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PALAVRAS INICIAIS DO AUTOR SOBRE O LIVRO 


Q uando o tema é a paisagem cárstica e as cavernas, observamos 
que ambas são comumente percebidas pelas pessoas de formas 
muito variadas. Fato similar acontece com a geomorfologia e até 
mesmo com a geografia e sua importância como ciência. Abordagens 
distintas são realizadas e interpretações, igualmente diferentes, 
ocorrem. Partindo de uma abordagem que se inicia com os leigos e vai 
até os cientistas, toda paisagem, em especial o carste e as cavernas, 
geralmente assume significados diversos de acordo com a evolução 
histórica e as condições culturais dos grupos sociais que apresentam, 
em menor ou maior grau, estreita relação com o meio. 

Por essa razão é que afirmamos que a relação humana com o 
carste e as cavernas não é fato novo na história da humanidade. 
Muito menos a motivação para o seu uso como abrigos, esconderijos 
ou lugares sagrados. Sendo assim, as cavernas e o carste surgem no 
cenário mundial como importantes registros histórico-geográficos 
de regiões específicas e, muitas vezes, apresentam traços comuns a 
várias culturas. 

Fruto das reflexões do autor, como geógrafo, espeleólogo e 
carstólogo, este livro reúne algumas ideias e, de certo modo, faz 
um resgate de conceitos clássicos da carstologia, juntamente com a 
proposição de novos, a fim de auxiliar aqueles que iniciam sua jornada 
nos estudos do carste. Preferindo manter os aspectos da geografia 
humana do carste apenas nos trabalhos anteriormente publicados, o 
autor destaca, aqui, conceitos da geografia física, buscando reunir os 
mais renomados autores mundiais no tocante à Carstologia. 



Além disso, este é um momento para apresentar novas ideias, e 
até corrigir outras anteriores, sempre na busca de aprimoramento 
pessoal e profissional. Portanto, buscamos reunir os mais 
renomados autores mundiais relacionados à Carstologia. Aqui, 
aproveitamos o momento para destacar algo que, de certa forma, 
sempre nos incomodou desde a graduação: livros de pesquisadores 
conceituados das décadas de 1970, 80 e até mesmo 90 eram escritos 
praticamente sem citação alguma. Era comum, em muitas dessas 
obras, as referências serem reunidas ao final de cada capítulo ou 
da obra toda, na seção da “bibliografia”, levando o leitor a crer que 
quem escrevera todo o texto teria sido aquele único autor. 

Neste livro fizemos questão de ressaltar o nome dos pesquisadores 
por meio das citações diretas e indiretas, mesmo que, em muitos 
casos, a descrição dos fenômenos ou nome das feições já tenha 
caído em uma “espécie de senso comum científico”. Acreditamos ser 
verdade que, geralmente, alguém já teria feito ou publicado algo antes 
de nós. Assim, os créditos devem ser sempre mencionados. 

Por fim, destacamos que não foi possível esgotar tão rico assunto 
em poucas páginas, mas estamos certos de que o leitortambém será 
capaz de se aprofundar na temática a partir das muitas referências 
bibliográficas reunidas ao final do trabalho, tenham sido elas 
efetivamente citadas ou não. Neste livro, enfatizamos também, os 
aspectos da geomorfologia cárstica que julgamos mais importantes 
para um primeiro contato com a temática, com os votos de que as 
informações sejam úteis como ponto de partida. 
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A paisagem cárstica e suas cavernas po¬ 
dem ser percebidas por várias pesso¬ 
as de maneiras muito variadas. Do lei¬ 
go ao cientista, especialmente as cavernas 
assumem significados diversos de acordo com 
a evolução histórica e as condições culturais 
das sociedades. 

Embora algumas porcentagens mudem de au¬ 
tor para autor, as mais aceitas são as propostas 
por Ford e Williams (2007), que afirmam que as 
regiões desenvolvidas em rochas carbonáticas, 
totalizam cerca de 10 a 15% da superfície terres¬ 
tre. Neste caso, Williams (2008) afirma que o 
carste é encontrado principalmente em rochas 
bem mais solúveis, como o calcário, o mármore 
e o dolomito, embora também possa existir nos 
evaporitos, mesmo que nestes seja raramente 


identidicado em afloramentos, exceto em regiões 
áridas. De Waele et al. (2009) e Frumkin (2013) 
destacam o fato de que alguns autores conside¬ 
ram que o carste também pode se desenvolver 
e existir em litologias diferentes dos carbonatos 
e evaporitos. Assim, consideram que o carste 
está presente em alguns outros tipos de rochas 
siliciclásticas ou silicatadas e, por isso, é possível 
dizer que a cobertura cárstica do mundo passa¬ 
ria dos máximos 15% para cerca de 20%. Alguns 
tipos de quartzito e arenitos foram identificados, 
por Martini (2000), como sensivelmente solúveis 
e podem, com o tempo, desenvolver morfologia 
e hidrologia cárstica típicas. No caso nacional, 
podemos identificar os arenitos de Ponta Grossa, 
no Paraná, e os quartizitos do Parque Estadual do 
Ibitipoca, em Minas Gerais, por exemplo. 
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Figura 1 - Distribuição espocioldos rochos corbonáticos de ocordo com Willioms e Fong (2012). As áreos escuros 
correspondem o regiões corbonáticos relotivomente contínuos. As áreos de cor mois cloro correspondem o 
regiões obundontes em rochos corbonáticos não contínuos. 
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Ainda que as porcentagens possam apre¬ 
sentar alguma margem de erro, destaca-se o 
fato de que somente cerca de 13% das rochas 
carbonáticas mundiais são aflorantes e que os 
carbonatos subsuperficiais envolvidos na cir¬ 
culação da água subterrânea são estimados em 
cerca de 14% da área mundial. Aproximada¬ 
mente Va da população mundial vive no carste 
ou é diretamente afetada por sua hidrologia pe¬ 
culiar. Alguns autores destacam que é preciso 
diferenciar as áreas onde as rochas carbo¬ 
náticas são relativamente puras e contínuas 
daquelas relativamente impuras e descontínuas, 
conforme distribuição espacial na figura 1 (FORD; 
WILLIAMS, 2007; WILLIAMS, 2008; DEWAELE 
et al., 2009; FRUMKIN, 2013). Por essa razão, Veni 
(1999) afirma que os estudos em geomorfologia 
cárstica estão se tornando cada vez mais impor¬ 
tantes nos estudos de impactos ambientais. En¬ 
tretanto, devemos destacar que a seriedade com 
que tais estudos são realizados depende muito do 
país ou da região do mundo, bem como do grau 
de especialização e conhecimento sobre a temá¬ 
tica por parte dos pesquisadores ou equipes. 

É possível considerar que todas as rochas são 
solúveis em algum grau e, por isso, feições de 
dissolução de micro escala podem ser encontra¬ 
das em “rochas insolúveis”, como o quartzito e o 
basalto. Entretanto, embora tenham feições cá- 
rsticas (pois são formadas pela dissolução par¬ 
cial da rocha), a paisagem da qual fazem parte 
pode não ser cárstica, pois é formada por rochas 
relativamente insolúveis e dominada por feições 
produzidas por outros processos naturais que 
não necessariamente a dissolução (WILLIAMS, 
2008). Para White e White (2013), o carste é o 
tipo de paisagem na qual a dissolução química 
predomina sobre os processos mecânicos e, em 
uma rápida estimativa, os autores afirmam que 


as rochas que apresentam mais de 15-20% de 
componentes insolúveis raramente desenvol¬ 
vem feições cársticas. Portanto, dificilmente se¬ 
riam um carste real. 

Entretanto, alguns autores têm chamado a 
atenção para o fato de rochas, como o arenito e 
alguns tipos de quartzito, desenvolverem carste. 
De maneira reducionista, podemos, portanto, es¬ 
tabelecer que o carste ocorre, em teoria, em qual¬ 
quer litologia. Todavia, para evitar confusão, erros 
conceituais ou até mesmo traduções equivoca¬ 
das por parte daqueles que iniciam nos estudos 
do carste, concordamos com Andreychouk et al. 
(2009) na utilização dos termos carste tradicional 
ou carste não-tradicional para diferenciar o cars¬ 
te em carbonatos ( tradicional ) daqueles desen¬ 
volvidos em outras litologias ( não-tradicional ). 

Além disso, lembramos que somente a pre¬ 
sença de uma cavidade natural subterrânea não é 
suficiente para caracterizar uma área como sendo 
um sistema cárstico, pois é necessária a realização 
de estudos profundos e detalhados, para que seja 
possível estabelecer as relações evolutivas en¬ 
tre a superfície e o subterrâneo. Isso ocorre, en¬ 
tre outros fatores, devido ao que Frumkin (2013) 
destaca. Segundo esse autor, compreender os 
conceitos do carste e sua geomorfologia tem sido 
sempre um desafio para os pesquisadores, tanto 
os clássicos quanto os modernos, visto que muito 
dos sistemas cársticos se localizam sob a super¬ 
fície. Dessa forma, a observação direta dos pro¬ 
cessos é muito dificultada, salvo nas pequenas 
parcelas penetráveis composta pelas cavernas. 
De qualquer forma, conforme destaca Jennin- 
gs (1985, p.2), “não devemos deixar que debates 
terminológicos tirem nosso foco de questões re¬ 
almente importantes”, como, na opinião do autor 
desse livro, do aumento da compreensão dos sis¬ 
temas cársticos e sua maior popularização. 
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Lembrando da possibilidade de existência de 
outros tipos de carste, é importante destacar que 
o avanço tecnológico tem permitido perfurações 
geotécnicas cada vez mais profundas, favorecen¬ 
do o surgimento de novas informações que se 
tornam disponíveis para a Ciência, aumentando, 
assim, a necessidade de reconsideração ou elabo¬ 
ração de novos conceitos, conforme menciona¬ 
do por Andreychouk et al. (2009). Mesmo assim, 
acreditamos que não devemos nos esquecer das 
raízes e origens da geomorfologia e da carstologia. 

Ainda de acordo com Andreychouk et al. 
(2009), tais “novos carstes” são controlados por 
um número limitado de parâmetros da litosfera 
e hidrosfera, como a temperatura, a composição 
e o estado físico, por exemplo. Entretanto, ainda 
assim, os autores afirmam que o carste pode ser 
definido como processos de interação entre as 
rochas solúveis e águas diversas que, como re¬ 
sultado, apresentam feições características, que 
se desenvolvem na superfície e no subterrâneo. 
Observamos, portanto, uma relação direta de 
causa e efeito, com ênfase no papel principal 
desempenhado pela dissolução. 

Além disso, o carste é um sistema de proces¬ 
sos e fenômenos (dissolução, transporte e depo¬ 
sição de matéria) que se desenvolvem e ocorrem 
no subterrâneo e na crosta, como o resultado da 
interação de águas naturais com rochas que são 
solúveis em uma dada situação ou momento 
(ANDREYCHOUK, 1991 apud ANDREYCHOUK et 
al., 2009). É importante destacar o fato de sua 
formação ter início em uma “dada situação ou 
momento”. Sendo assim, como podemos gene¬ 
ralizar o uso do termo sem levarmos em consi¬ 
deração os muitos fatores existentes? 

É preciso destacar que não é somente a dis¬ 
solução que atua neste sistema, que é ora aberto 
(quando todas as fases físicas - sólido, líquido e 


gasoso - estão livres para reagirem entre si e ao 
mesmo tempo), ora fechado (quando somente 
duas fases interagem entre si, e ao mesmo tem¬ 
po, em determinado lugar). Grandes valores de 
CO 2 aumentam o poder de dissolução da água 
acidificada. Entretanto, existem outros fatores 
que influenciam de forma mais ou menos dire¬ 
ta a solubilidade dos carbonatos pela água. Tais 
fatores são temperatura, pressão, outros ácidos, 
efeito do íon comum, força iônica, ligações iôni- 
cas, mistura de soluções e elementos traço, to¬ 
dos amplamente estudados e facilmente encon¬ 
trados na literatura para melhor compreensão. 

Conforme demonstrado na Figura 1, é possível 
observar quão distribuído é o carste carbonático 
pelo mundo. Assim sendo, não é de se estranhar 
o fato de que estas regiões tenham sido utilizadas 
pelo homem primitivo desde os seus primórdios. 
Pela própria característica do relevo, eram luga¬ 
res ideais para serem utilizados como abrigo e 
fontes de recursos naturais. Em algumas regiões 
cársticas, estabeleceram-se os primeiros assen¬ 
tamentos humanos. Por todo o mundo é possível 
observar que populações inteiras são abastecidas 
por mananciais cársticos e, em várias culturas, as 
cavernas ainda são utilizadas como locais para a 
prática de rituais religiosos, como manifestações 
culturais, além de outras formas de uso, confor¬ 
me destacado porTravassos (2007d). Lembrando 
da importância da região do “Crescente Fértil”, na 
antiga Mesopotâmia, é preciso ressaltar que os 
rios Tigres e Eufrates, responsáveis pela fertili¬ 
dade daquela área, possuem suas nascentes por 
causa do carste das montanhas Zagros e Tauros, 
situadas mais ao norte da região. 

O termo carste, como conhecemos, no Bra¬ 
sil, em português, originou-se da forma germâ¬ 
nica karst, que foi popularizada pelo trabalho do 
geógrafo sérvio, Jovan Cvijic (Figura 2). O Das 
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Figura 2- jovan Cvijic (Fotografia de Milan Jovanovic, 1911) 


karstphànomen (1893) foi resultado do estudo da 
região do Planalto de Kras, localizado em por¬ 
ções do território italiano e esloveno. Além disso, 
seus estudos contribuíram para o conhecimento 
do Carste Dinárico, que se estende em direção 
ao sul da Eslovênia, da Croácia, da Bósnia e Her- 
zegovina, da Sérvia, de Montenegro, do Kosovo, 
da Albânia e da Macedônia. A partir de então, o 
termo alemão ( karst ) passou a ser utilizado como 
padrão mundial, designando os complexos pro¬ 
cessos de dissolução da rocha, bem como os 
igualmente intricados sistemas subterrâneos de¬ 
rivados da interação entre os processos naturais 
que ocorrem na superfície e no subterrâneo. 

Para Kranjc (2001), a origem pré-indoeuropeia 
do termo kras possui a raiz kar/gar ou kara/gara, 
significando rocha e rochoso, respectivamente. 


Destaca-se que o termo kras é amplamente utili¬ 
zado na Eslovênia para designar regiões rochosas 
ou não favoráveis à agropecuária, sendo também 
comum para identificar algumas regiões do Cars¬ 
te Dinárico, que é caracterizado, especialmente, 
por dolinas e campos de lapiás ( karrenfeld ou 
korren fields). 

É possível perceber que esse tipo peculiar 
de paisagem é comumente caracterizado por 
possuir depressões fechadas, drenagem subter¬ 
rânea e cavernas que são formadas, principal¬ 
mente pela dissolução da rocha matriz. Ford e 
Williams (2007) destacam que o carste ocorre 
em regiões com hidrologia e formas específicas 
que surgem em função da combinação das ro¬ 
chas com oito solubilidade e com porosidade 
secundária bem desenvolvida (e.g. juntas, fratu¬ 
ras e planos de acamamento). 

Ainda assim, Frumkim (2013) destaca que an¬ 
tigos e novos trabalhos têm demonstrado que 
muitos “tipos de carste” apresentam uma rede 
de drenagem superficial bem desenvolvida que, 
combinados com algumas poucas variáveis, são 
paisagens nas quais a dissolução é o fator domi¬ 
nante sobre os aspectos do intemperismo mecâ¬ 
nico. Não se deve, no entanto, deixar de perceber 
que, em rochas solúveis, compactas e imperme¬ 
áveis, a dissolução não produz muitas feições ca¬ 
racterísticas. Propriedades específicas da rocha, 
como as fraturas, irão facilitar e promover o de¬ 
senvolvimento dos sistemas cársticos. 

Se pensarmos na nobre raiz do nascimento da 
geografia na Antiguidade grega, podemos dizer 
que algum estudo deste tipo de relevo já existia. 
Trabalhos de filósofos gregos e romanos foram 
destacados por Travassos (2007d) e Clendenon 
(2009a; 2009b), identificando inúmeras descri¬ 
ções do carste carbonático na Grécia. Também 
naquele país, com grande parte do seu território 
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composto por rochas calcárias, as cavernas eram 
parte significativa da Mitologia. No Monte Ida 
(Creta), por exemplo, existem cavernas que eram 
consideradas sagradas por Minuanos e Helenos. 


Em uma delas, de acordo com a tradição oral, 
Zeus teria nascido. Seu filho, Hermes, também 
teria nascido em uma caverna no Monte Cilene. 
Além disso, os Oráculos eram consultados nos 



Figura 3 - Nascentes do rio Timavo, Trieste, Itália (Foto: L.E..P. Travassos). 
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subterrâneos e as cavernas eram tidas também 
como os portais do inferno. 

Breves descrições do Carste Clássico (região 
do Planalto de Kras, na Eslovênia e na Itália) já 



apareciam em obras do século IV a.C, bem como 
em trabalhos de Estrabão, Plínio e Políbio, por 
exemplo. Em uma descrição clara de um sumi¬ 
douro e uma ressurgência, Posidônio de Apameia 
(135-50 a.C.) afirma que o rioTimavus sumia entre 
as montanhas, fluindo em um abismo, e somen¬ 
te reaparecia a uma distância de 130 estádios, ou 
seja, muitos quilômetros depois, indo em direção 
ao mar (KRANJC, 1997; KRANJC, 2006; TRAVAS¬ 
SOS; KOHLER; KRANJC, 2006). Na Eneida de Vir¬ 
gílio, as nascentes do rio Timavo (Figura 3) tam¬ 
bém são mencionadas e Kranjc (2010) afirma que 
eram chamadas de “Mãe do Mar”. 

Kranjc (2006; 2010) destaca que o geógrafo ro¬ 
mano Estrabão (63 a.C-21 d.C), além de também 
mencionar o rio Timavo, como Lugeon Lacus, foi 
provavelmente o primeiro a mencionar o Lago de 
Cerknica (na Eslovênia). Em relação ao comporta¬ 
mento das águas cársticas, que ora estão em super¬ 
fície ora estão no subterrâneo, Clendenon (2009a) 
lembra que Aristóteles talvez tenha sido o primeiro 
a deduzir e descrever corretamente esse tipo com¬ 
portamento na obra Meteorologia em 350 a.C. 

O conhecimento produzido durante a Idade 
Média em relação ao carste é ainda pouco conhe¬ 
cido e os fenômenos naturais desse geosistema 
são mencionados em diversas fontes, sem a no¬ 
ção, contudo, do que seria o carste propriamen¬ 
te dito. Durante a Idade Média há a multiplicação 
de relatos fantasiosos, embora, em certos casos, 
seja possível identificar algumas tentativas de te¬ 
orização. Em 1535, Berthold Buchner publica, na 
Alemanha, o primeiro livro dedicado totalmente a 
uma cavidade natural subterrânea e, em 1590, foi 
publicada a primeira teoria espeleogenética rela¬ 
cionada às cavernas vulcânicas do Monte Etna (na 
Itália), por Antonio Filodei de Homodeis. Nota-se 
que esta última, não se relaciona ao carste, como 
o conhecemos, mas, sim, às cavidades naturais 





Figura 4 - Visão panorâmica parcial do clássico polje 
conhecida do mundo (Foto: L. E. P. Travassos). 

subterrâneas. Em 1648, na obra Museum Metalli- 
cum, Ulisses Aldrovandi empreende esforços sig¬ 
nificativos para descrever tudo ou quase tudo que 
pudesse ser encontrado no mundo subterrâneo 
e reúne fragmentos de espeleotemas encontra¬ 
dos em cavernas próximas a Dubrovnik (Croácia) 
e Bolonha (Itália), quando fez suas pesquisas em 
1582. A digitalização da obra foi realizada pela Uni¬ 
versidade de Bolonha e suas cerca de 992 páginas 
podem ser acessadas na página AMS Histórica - 
Collezzione digitale di opere storiche. 

Ainda durante a Idade Média, ao longo do sé¬ 
culo XVI, nota-se o crescimento do interesse pelo 
carste como sistema complexo e, por essa razão, 
da-se o início de uma Carstologia ainda embrioná¬ 
ria (KRANJC, 2010). Para Travassos, Kohler e Kranjc 
(2006), a Tabula de Peutingerjá mostrava indícios 
de assentamentos humanos na região do “Carste 


de Cerknica, Eslovênia, talvez a planície cárstica mais 

Clássico”. Os mesmos autores afirmam que uma 
espécie de turismo cultural teria surgido na região 
do Planalto de Kras, ainda que de forma primitiva, 
na Sveta Jama (Caverna Sagrada), em 280 d.C, e 
na Landarska Jama (Caverna de Landar), por vol¬ 
ta de 888 d.C. Inúmeros viajantes passaram a ser 
atraídos pelas belezas naturais da Postojska Jama 
(Caverna de Postojna), em 1213 d.C., e da Vilenica 
Jama (Caverna Vilenica), em 1633, dando ainda 
mais publicidade à paisagem cárstica. 

Kranjc (2010) destaca os trabalhos de Be- 
nedikt Kuripecic (1531), que descreve, em seu 
diário, os fenômenos observados durante sua 
viagem pelos Balkans, bem como as observa¬ 
ções do diplomata C. Wernher (1551), que pu¬ 
blica uma descrição do polje de Cerknica (Lago 
de Cerknica). A importância do lago é tamanha 
que os mapas de Lazius, Ortelius e Mercator 



exageram seu tamanho. Outro importante tra¬ 
balho foi realizado pelo Jesuíta Athanasius Kir- 
cher (1665) e recebeu o nome de Mundus Suter- 
raneus. Na obra, as grandes nascentes cársticas 
são descritas pela presença de um grande reser¬ 
vatório ( hydrophillatia ), que explicaria o com¬ 
portamento do Lago de Cerknica, por exemplo. 
Crauber (1781) também se interessou pela sazo- 
nalidade do polje de Cerknica (Figura 4). 

Percebe-se, então, que, durante a época dos 
gregos e romanos e na Idade Média, o estudo 
da geomorfologia cárstica ainda se encontrava 
em uma fase pré-científica (KRANJC, 2010), e 
a quantidade de trabalhos sobre o assunto so¬ 
mente aumentou no final do século XVII e início 
do século XVIII. Isso ocorreu principalmente de¬ 
vido ao fato da região do Planalto de Kras ter se 
tornado ainda mais popular pelas descrições de 


viajantes, geógrafos, topógrafos e outros estu¬ 
diosos. Essa popularização também ocorreu, em 
grande parte, pelo fato de Trieste (atualmente 
território italiano) ter se transformado, em 1719, 
em um porto de livre comércio, sendo aberto às 
nações amigas (KRANJC,1997; 2006a; TRAVAS¬ 
SOS; Kohler; KRANJC, 2006). 

A importância da região do Planalto de Kras 
para a Carstologia é ressaltada quando, cada vez 
mais, diversos pesquisadores pioneiros começam 
a se dedicar ao estudo da região. São eles J V. Val- 
vasor (1689), Nagel (1748), B. Hacquet (1778-1789) 
e F. J. H. Hohenwart (1830). Na obra de Franc Jozef 
Hanibal Hohenwart (1830), pela primeira vez apa¬ 
rece o termo “karstes" (KRANJC,1997; 2006a; TRA¬ 
VASSOS; KOHLER; KRANJC, 2006) e, a partir de 
então, observa-se o início da primeira fase da pes¬ 
quisa em geomorfologia cárstica (KRANJC, 2010). 
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Como será detalhado em capítulo específico, 
Viena era um importante centro de pesquisas e 
todas as terras sob domínio do Império Austro- 
-Húngaro deveriam ser conhecidas. Hohenwart 
(1830) escreve um prefácio para um guia de visi¬ 
tas à Caverna de Postojna e afirma, no texto, que 
o carste não era somente um planalto, mas sim, 
um tipo de relevo que se estendia da planície do 
Friuli à ilha grega de Cefalônia. 

Geógrafos e geólogos do século XIX passa¬ 
ram a utilizar o termo karst com mais frequên¬ 
cia e o trabalho de Jovan Cvijic (1893) forneceu 
a base científica ao estudo do Carste Clássico, 
seguido por Kraus (1894) e Martel (1894), por 
exemplo (KRANJC, 1997; KRANJC, 2006; TRA¬ 
VASSOS; KOHLER; KRANJC, 2006), até o fim 
da Primeira Guerra Mundial (1914-1918) e a der¬ 
rota do Império Austro-Húngaro. Após esse 
período, as pesquisas em carstologia e geomor- 
fologia cárstica diminuem bastante e passam por 
um período de estagnação mantendo-se, nas 
palavras de Sweeting (1981), bastante descritivas 
até 1950. Roglic (1974) e Kranjc (2010) afirmam 
que os seguidores de respeitados pesquisadores 
eram poucos e não haviam produzido contribui¬ 
ções muito significativas, sendo essa “primeira 
fase” de pesquisas em geomorfologia cárstica, 
rica em ideias, mas pobre em análises reais. 

Na década de 1930, temos o início da “segun¬ 
da fase” das pesquisas carstológicas na região do 
Carste Clássico, que vai até a sua trágica interrup¬ 
ção devido ao início da Segunda Guerra Mundial. 

Felizmente, após a Segunda Guerra Mun¬ 
dial, as pesquisas são reativadas e o desen¬ 
volvimento científico geral, pelo qual vários 
campos científicos passam, acaba por bene¬ 
ficiar a Carstologia. Desde então, constantes 
intercâmbios internacionais ocorrem e as ob¬ 
servações e dados levantados em campo se 


multiplicaram, favorecendo o aprimoramento 
de alguns modelos existentes ou a criação de 
outros. Para Sweeting (1981), as novas desco¬ 
bertas no campo da química analítica melhora¬ 
ram os estudos da geormorfolgia cárstica. Bògli 
(1960) dedicou-se às diferentes fases químicas 
na dissolução em profundidade, fato que aca¬ 
bou culminando nas suas teorias sobre a cor¬ 
rosão de mistura. Em escala mundial, Corbel 
(1959a.; 1959b) tentou compreender a dissolu¬ 
ção nos calcários. Para ele, uma vez que o CO 2 
é menos solúvel em altas temperaturas, a disso¬ 
lução dos calcários deveria ser maior em regi¬ 
ões mais frias. Entretanto, Sweeting (1981) lem¬ 
bra que o autor havia se esquecido de levar em 
consideração o papel da vegetação e do CO 2 
biogênico na evolução do carste. 

Além disso, mais recentemente, pesquisas têm 
levado em consideração o fato de que o carste e 
as cavernas também se apresentam como par¬ 
te importante do ciclo global do carbono (ZHAO; 
WU, 2011; JIANG, 2012; JIANHUA, 2012; WANC, 
2012; PU, 2014), o que é outra razão pela qual tem 
aumentado o interesse nas pesquisas relaciona¬ 
das à ventilação subterrânea e ao transporte de 
CO 2 ao longo dos sistemas cársticos (GREGORIC, 
et al„ 2013; GABROVSEK et al„ 2014; COVINCTON 
et al„ 2011; 2013; MANDIC, 2013). 

O papel do CO 2 no carste é tão importante 
que, em 2013, ocorreu um simpósio internacional 
e multidisciplinar sobre o tema, o Symposium on 
Carbon and Boundaries in Karst. Os trabalhalhos 
que mais se destacaram saíram impressos na 
Acta Carsologica, importante publicação inter¬ 
nacional eslovena sobre carste, presente desde 
1955. Em linhas gerais, White (2013) destacou, 
em número especial, que uma carga efetiva de 
carbono pode ser calculada a partir da alcalini¬ 
dade e do pH medidos nas águas cársticas. 
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A quantidade de carbono independe do grau 
de saturação da água e não depende de a água 
estar em equilíbrio com a rocha carbonática. 
Chegou-se a essa conclusão com base em um 
banco de dados substancial de nascentes cárs- 
ticas, que foi organizado ao longo de cerca de 
40 anos de estudos e tem sido utilizada para 
verificar a geração, o transporte e o armaze¬ 
namento de CO 2 diversas bacias hidrográficas 
que alimentam nascentes cársticas. A quanti¬ 
dade de carbono na água que sai das bacias de 
drenagem depende da taxa de geração de CO 2 
nos solos das bacias e da partição entre o CO 2 
dissolvido na água de infiltração e o CO 2 perdi¬ 
do por difusão para a atmosfera. Para qualquer 


bacia de drenagem, também existe influência e 
contribuição da cobertura vegetal, do tipo de 
solo e da fração de água fornecida pela recar¬ 
ga dos sumidouros. As perdas de CO 2 para a 
atmosfera ocorrem pela deposição de temas 
em cavernas cheias de ar, por desgaseificação 
de CO 2 a partir das nascentes, e pela deposi¬ 
ção de tufas. Existem ciclos sazonais de gera¬ 
ção de CO 2 e, no geral, parece que os aquíferos 
cársticos são uma rede de sequestro de CO 2 
atmosférico, embora apresentem alguns “va¬ 
zamentos”. A Figura 5 resume o exposto e nos 
fornece uma melhor compreensão dos proces¬ 
sos envolvidos no carste carbonático, que são 
conhecidos até hoje. 



Figura 5 - Fluxograma do movimento de dióxido de carbono ao longo de um aquífero cárstico. As linhas verdes 
representam o fluxo de CO 2 para dentro do sistema cárstico e as linhas vermelhas representam a perda de 
CO 2 de volta para a atmosfera. As linhas verdes, juntamente com as linhas azuis tracejadas e paralelas, são os 
caminhos pelos quais o carbono é transportado na solução (Adaptado de White, 2013, p.178). 
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Foto: L.E.P. Travassos 
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C om exceção das bacias sedimentares ter¬ 
ciárias do Pantanal Mato-grossense, da 
Amazônia e de trechos do litoral, o terri¬ 
tório brasileiro se desenvolve sobre estruturas 
geológicas muito antigas. Suas idades variam 
do Paleozoico ao Mesozoico, para bacias me- 
ta-sedimentares, e do Pré-Cambriano (Arque- 
ano/Proterozoico), para os terrenos cristalinos 
da Plataforma Sul-Americana. Entre esses, des¬ 
tacam-se as áreas cratônicas, os cinturões de 
dobramentos antigos e as bacias sedimentares, 
conforme destacado em Schobbenhaus e Brito 
Neves (2003), citado por Travassos (2007d). 

Em relação aos terrenos carbonáticos bra¬ 
sileiros, Sallum Filho e Karmann (2012) des¬ 
tacam que, embora seja possível encontrar 
cavernas em rochas siliciclásticas e em for¬ 
mações ferríferas, a maioria do carste e as 
maiores cavernas estão em carbonatos. Ain¬ 
da para esses autores, a deposição das rochas 
carbonáticas no país ocorreu no Proterozoi- 
co, predominantemente no Neoproterozoico, 
consolidando-se em áreas cratônicas e faixas 
de dobramentos associadas. 

Assim, Timo (2014) nos lembra que a primei¬ 
ra classificação do carste carbonático brasileiro 
foi proposta em 1979, por Karmann e Sánchez, 
quando descreveram os principais tipos de ro¬ 
chas carstificáveis existentes no território na¬ 
cional. A partir de então, foram definidas cinco 
províncias espeleológicas, a saber: 1) Vale do 


Ribeira (SP), 2) Bambuí (BA, GO e MC), 3) Serra 
da Bodoquena (MS), 4) Alto Rio Paraguai (MT) 
e 5) Chapada de Ibiapaba (CE). Além dessas, 
à época, os autores identificaram outras nove 
regiões com presença de fenômenos cársticos 
incipientes, porém somente em rochas carbo¬ 
náticas. Em 1986, com o avanço das pesquisas 
sobre a temática, foram incluídas as províncias 
areníticas da Serra Geral (PR) e do Alto Urubu 
(AM), bem como a província carbonática baia¬ 
na de Rio Pardo (KARMANN; SÁNCHEZ, 1986). 

Da área continental brasileira, de cerca de 
8,5 milhões de km 2 , Karmann (1994) estimou 
que de 5 a 7% seriam constituídos por terre¬ 
nos cársticos, aflorantes ou não. Entretanto, 
Auler (2002) propôs que cerca 2,2 % do terri¬ 
tório brasileiro apresenta carbonatos aflorantes 
e, mais recentemente, Karmann e Sallun Filho 
(2007) afirmam que o total é de 2,8%. De ma¬ 
neira geral, tais áreas devem ser consideradas 
as principais unidades geológicas favoráveis 
ao desenvolvimento de feições cársticas tra¬ 
dicionais. As unidades mais expressivas loca¬ 
lizam-se no Cráton São Francisco, na região 
de Minas Gerais, Goiás e Bahia, sobre litologias 
carbonáticas e dolomíticas (TRAVASSOS, 2010; 
TIMO, 2014). Ao observarmos a Figura 6 é pos¬ 
sível perceber uma grande área, mais ou me¬ 
nos central, em que estão as rochas do Grupo 
Bambuí, distribuídas entre os Estados de Minas 
Gerais, Goiás e Bahia. Devido ao fato desses 
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carbonatos terem sido depositados em uma re¬ 
gião cratônica, encontram-se bem mais hori¬ 
zontalizados. O carste está localizado essencial¬ 
mente no setor ocidental, conforme proposto 
por Souza et al. (2003), citados por Hasui (2012), 
com destaque para as Formações Sete Lagoas, 
Serra de Santa Helena e Lagoa do Jacaré. 

Ainda sobre as propostas relacionadas ao 
carste nacional, Timo (2014) afirma que Auler, 
Rubbioli e Brandi (2001) atualizaram as clas¬ 
sificações indicadas por Karmann e Sánchez 
(1979; 1986) e caracterizaram, geologicamente, 
a distribuição de 14 áreas cársticas no Brasil, 
com base no mapa geológico elaborado por 
Schobbenhaus et al. (1981), que foi menciona¬ 
do por Hardt (2004). No trabalho de Schobbe¬ 
nhaus et al. (1981), os autores adotaram a ter¬ 
minologia “região cárstica” para designar áreas 
com potencialidade de ocorrência de cavernas 
(JANSEN; CAVALCANTI; LAMBLÉM, 2012), in¬ 
dependentemente da litologia na qual as cavi¬ 
dades estivessem. 

Ainda de acordo com Jansen, Cavalcan¬ 
ti e Lamblém (2012), analistas ambientais do 
CECAV iniciaram, em 2005, o desenvolvimen¬ 
to de uma metodologia para mapear áreas do 
território brasileiro favoráveis à ocorrência 
de cavernas, o que resultou na elaboração do 
“Mapa de Potencialidade de Ocorrência de Ca¬ 
vernas”, publicado pela primeira vez em 2009. 
As pesquisas para a delimitação do Patrimônio 


Espeleológico Brasileiro continuaram avançan¬ 
do e, em 2009, os mesmos analistas refinaram 
e ampliaram a classificação proposta por Auler, 
Rubbioli e Brandi (2001), caracterizando outras 
cinco regiões cársticas não carbonáticas (TIMO, 
2014; CECAV, 2011). 

Dessa forma, Travassos (2010) e Timo (2014) 
destacam que o atual “Mapa das Regiões Cá¬ 
rsticas do Brasil” (Figura 6), elaborado pelo 
CECAV (2011) apresenta 19 regiões cársticas, a 
saber: 1) Formação Caatinga (BA), 2) Formação 
Carajás (PA), 3) Formação Salinas (MC), 4) For¬ 
mação Vazante (MC), 5) Grupo Açungui (PR e 
SP), 6) Crupo Apodi (CE e RN), 7) Crupo Araras 
(MT), 8) Grupo Bambuí (BA, DF, CO, MC e TO), 
9) Crupo Brusque (SC), 10) Crupo Corumbá 
(MS), 11) Crupo Paranoá (DF, CO, MC e TO), 12) 
Crupo Rio Pardo (BA), 13) Crupo Ubajara (CE), 
14) Grupo Una (BA), 15) Grupo Vargem Grande 
(PI), 16) Grupo Xambioá (PA e TO), 17) Região 
Cárstica de São João Del Rei (MC), 18) Região 
Cárstica Quadrilátero Ferrífero (MC) e 19) Su- 
pergrupo Canudos (BA e SE). 

Sobre o mapa destacado, é necessário lem¬ 
brar que inclui litologias que não são exclusiva¬ 
mente carbonáticas. Assim sendo, percebe-se 
que os autores ampliam o conceito de provín¬ 
cia espeleológica (áreas passíveis de desenvol¬ 
vimento de cavidades naturais subterrâneas) 
para áreas cársticas, incluindo outras rochas 
além dos carbonatos. 
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Figura 6 - Provindos Espeleológicos Brasileiras. (Fonte: TIMO , 20/4, p. 17. Elaborado pela autora a partir da 
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D á-se o nome de Carstologia à ciência 
que estuda a paisagem cárstica ou os 
geoecossistemas cársticos. Assim como 
os diversos campos das Ciências Naturais e das 
Ciências da Terra, o conhecimento interdiscipli- 
nar é necessário na formação de um bom cars- 
tólogo. Para Sweeting (1981), a geomorfologia 
cárstica é o estudo das formas em regiões cal¬ 
cárias, bem como daquelas paisagens similares 
em outras rochas solúveis. 

Ainda pouco conhecida no Brasil, a Carsto¬ 
logia ocupa lugar de destaque nas Escolas Aca¬ 
dêmicas da Europa e dos Estados Unidos, bem 
como vem se desenvolvendo na Ásia e Oceania. 
Tal fato ocorre principalmente devido ao fato 
de que, no Brasil, a paisagem cárstica come¬ 
çou a ser estudada primeiramente sob o ponto 
de vista da Espeleologia, ou seja, da ciência que 
estuda especificamente as cavernas. É comum 
percebermos que muitas pessoas, que hoje se 
interessam pelos estudos de geomorfologia 
cárstica, tiveram o início de sua formação nos 
subterrâneos, para só depois buscarem melhor 
compreender as formas de superfície. 

Ainda mais nova é a ideia de que devemos 
considerar, além dos fatores abióticos e bióticos, 
a forma pela qual as sociedades imprimem sua 
cultura na paisagem. As formas ou feições cárs- 
ticas superficiais, subsuperficiais e subterrâneas 
relacionam-se entre si e, juntas, são responsá¬ 
veis pelo conjunto da paisagem natural que nor¬ 
malmente impressiona o ser humano. Assim, a 
Carstologia apresenta estreita relação com a 
geomorfologia para a compreesão de como os 
agentes endógenos e exógenos moldaram, mol¬ 
dam e continuarão a moldar os diferentes tipos 
de carste por todo o mundo. 

É preciso apresentar a razão histórica que faz as 
duas ciências andarem lado a lado: no século XIX, 


a região do Carste Clássico era parte do Império 
Áustro-Húngaro, época em que foi o palco dos es¬ 
tudos de Jovan Cvijic (1893). Na verdade, Sweeting 
(1972) destaca que o uso do termo karst já era nor¬ 
mal entre os austríacos (ainda que regionalmente) 
desde, pelo menos, 1840, quando ocorreram as 
primeiras pesquisas sistemáticas nas regiões da 
ístria e da Carniola. Assim sendo, conceituados 
geomorfólogos da “Escola de Viena”, realizavam 
constantes intercâmbios com acadêmicos france¬ 
ses, anglo-saxões e norte-americanos. É possível 
identificar a presença dos conhecidos nomes de 
Albrecht PenckeWalterPenck, por exemplo. Res- 
salta-se o nome, do primeiro, portersido discípu¬ 
lo direto de Jovan Cvijic, bem como pelo fato de 
que pouco se sabia sobre o carste nos países de 



Figura 7 - Capa do trabalho de Jovan Cvijic. 




















PRINCÍPIOS DE CARSTOLOCIA E CEOMORFOLOCIA CÁRSTICA 37 


língua inglesa, até que, em 1899, William Morris 
Davis (conceituado geomorfólogo norte-ame¬ 
ricano) visita o Carste Dinárico na Bósnia e Her- 
zegovina, acompanhado por A. Penck e seus alu¬ 
nos. Juntos, publicam trabalhos sobre os poljes da 
Herzegovina e da região da Dalmácia, em 1900 
(Penck) e 1901 (Davis), propondo modelos para a 
compreensão de suas gêneses. 

Outro importante nome da geomorfologia, 
que contribui para o estudo da paisagem cárstica, 
foi A. Crund, aluno de Albrecht Penck. Aspectos 
da água subterrânea são mencionados por ele em 
1903 e em 1910, destacando o relevo cárstico das 
Montanhas Dináricas e a gênese de suas feições, 
em especial os poljes ou planícies cársticas. Pen¬ 
ck completa suas teorias em relação à evolução 
do carste em 1914, quando é interrompido pela 
eclosão da Primeira Guerra Mundial. Sweeting 
(1981) lembra que suas ideias mais revolucioná¬ 
rias para o estudo da evolução do modelado cá¬ 
rstico foram publicadas em 1914, mas sua morte 
em serviço durante a guerra, não permitiu a aten¬ 
ção que seu trabalho merecia. Baseado em Davis, 
Grund propôs um ciclo de erosão do carste, con¬ 
forme as fases inicial, juvenil, madura e antiga. 
Foi Grund que teve o mérito de, pela primeira vez, 
trabalhar a Teoria do Ciclo Geográfico no carste 
afirmando que a denudação tendia ao peneplano, 
determinada pelo nível de base. Somente anos 
mais tarde, Sanders (1921) propõe uma nova clas¬ 
sificação, também em outros quatro estágios: 1) 
estágio de desenvolvimento inicial, 2) maturida¬ 
de, 3) maturidade tardia e 4) idade antiga. 

Assim como a Geomorfologia, Roglic (1974; 
1981) nos lembra que a investigação da paisagem 
cárstica é ainda muito nova, se comparada com 
outros ramos da ciência. O termo geomorfolo¬ 
gia foi mencionado incialmente por Naumann 
(1858) e o primeiro livro texto sobre o assunto 


foi escrito por Penck em 1894. Por isso, não é de 
se estranhar que a carstologia ainda seja pouco 
conhecida no Brasil. 

O carste talvez só tenha começado mesmo a 
ser divulgado amplamente a partir das palestras de 
Cvijic na França, país para onde se mudou duran¬ 
te a Primeira Guerra Mundial, passando a lecionar 
sobre o tema na Universidade de Sorbonne. Swe¬ 
eting (1981) lembra que, em 1918, ele termina seu 
trabalho mais completo, que sintetizava suas ideias 
sobre a evolução do relevo cárstico, mas que foi 
perdido pela editora. Somente 33 anos após sua 
morte, em 1960, foi possível ter acesso à essa obra. 

Assim sendo, compreendemos que, desde os 
primeiros estudos, é possível perceber a Carsto¬ 
logia como um campo interdisciplinar de estudos, 
que lida com o carste e seus processos. De acor¬ 
do com Panos (1995), é considerada um sistema 
integrado de campos independentes do conhe¬ 
cimento científico, que estuda regiões desenvol¬ 
vidas sobre rochas solúveis, sob a ótica dos as¬ 
pectos abióticos, bióticos e socioeconômicos, de 
forma integrada, e não somente o estudo de uma 
única feição (e.g. cavernas). Ainda de acordo com 
Panos (1995), o termo espeleologia (estudo das 
cavernas), foi introduzido no campo das ciências 
pelo pesquisador francês Edouard Alfred Martel, 
em fins do século XIX. Naquela época, o termo 
foi utilizado para se referir às atividades amadoras 
e profissionais no subterrâneo e, com o desen¬ 
volvimento da ciência, passou a ser utilizado de 
forma mais científica, apresentando várias rami¬ 
ficações (Figura 8), conforme demonstrado por 
Forti (2009). Sobre a Espeleologia, Mattes (2015) 
afirma que seu desenvolvimento e legitimação 
como uma disciplina acadêmico-científica ocorre 
em fins do século XIX e durante o século XX, com 
a criação da primeira cátedra e Instituto de Espe¬ 
leologia, em Viena, em 1929. 
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Figura 8 - Ambientes nos quais é possível o desenvolvimento das atividades espeleológicas e a subdivisão 
das atividades nas suas quatro vertentes principais (Adaptado de Forti, 2009). 


Sendo assim, consideramos a Carstologia 
como sendo um campo do conhecimento dedi¬ 
cado à integração dos estudos desenvolvidos no 
carste e a Espeleologia como sendo um campo 
de estudo que se limita mais aos subterrâneos e 
seus processos, embora seja possível perceber a 
estreita relação existente entre essas áreas, pois 
podemos considerar as cavernas como mais um 
componente da complexa paisagem cárstica. 

Para iniciar os estudos do carste, é preciso res¬ 
gatar um termo cunhado, em 1970, por Maruash- 
vili (1970), citado por Andreychouk et al. (2009): 
CARSTOSFERA. Para o autor, essa é a camada 
da crosta espacialmente descontínua, que perfaz 
as rochas carstificáveis. Para Maximovich (1979), 
a carstofera é a parte da litosfera onde ocorre o 
carste. Para ele, o conceito também pode ser ex¬ 
pandido para as rochas metamórficas e magmá- 
ticas. Entretanto, Maruashvili e Tintilozov (1981; 


1982) afirmam que a carstosfera é a camada de 
rochas sedimentares solúveis que experienciam 
intensa ação química da água. Já Andreychouk et 
al. (2009) afirmam que, sob condições físico-quí¬ 
micas apropriadas, qualquer tipo de rocha pode 
ser carstifcável, expandindo significativamente 
a definição inicial da carstosfera. Dessa forma, o 
termo passa a designar uma cobertura descontí¬ 
nua, que compreende a porção superior da crosta 
terrestre (até 12 a 15 km de profundidade), onde 
processos cársticos foram ativos no passado, são 
ativos no presente ou podem tornar-se nova¬ 
mente ativos no futuro. 

Percebe-se, portanto, que os processos cárs¬ 
ticos irão ocorrer na presença de rochas solúveis, 
na presença de água na forma líquida e na presen¬ 
ça de certas condições estruturais e texturais (e.g. 
porosidade secundária, fissuras, fraturas, planos 
de acamamento etc.), bem como na capacidade 
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da rocha em transmitir água, o que é expressa por 
sua permeabilidade. Sob a ótica deste livro, com o 
conhecimento científico disponível até sua publi¬ 
cação, são consideradas rochas carstificáveis os 
carbonatos, os evaporitos, os arenitos e somente 
alguns tipos de quartzitos. 

Ao se estudar o carste, é preciso compreen¬ 
der vários conceitos importantes, dentre eles, 
quais são seus tipos básicos. Cvijic (1926), ci¬ 
tado por Milanovic (2005), propõe, pela pri¬ 
meira vez, a existência de três tipos básicos, 
que seriam o holocarste, o merocarste e um 
tipo de transição. O primeiro seria um carste 
considerado “completo”, que se desenvolve 
em áreas compostas totalmente de carbonatos 
mais puros, sendo caracterizado pela presença 
de fenômenos superficiais e subterrâneos va¬ 
riados. Já o segundo tipo, é identificado como 
um carste "incompleto”, pois apresenta mui¬ 
tas propriedades e características de regiões 
não cársticas. Isso ocorre devido ao fato de as 
rochas carbonáticas mais impuras serem me¬ 
nos suscetíveis aos processos de carstificação. 
Dessa forma, os fenômenos cársticos são pou¬ 
co frequentes e existe a presença de cobertura 
pedológica arável. Vegetação e afloramentos 
rochosos são praticamente ausentes. Também 
recebem o nome de carste encoberto e exem¬ 
plos podem ser vistos na Bélgica, no norte da 
França, na Noruega etc. Por fim, Cvijic (1926) 
destaca um tipo de transição que ocorre em 
áreas onde o grau de carstificação está entre os 
dois tipos iniciais: são áreas que normalmente 
apresentam calcários isolados por sedimentos 
impermeáveis e menos solúveis. O endocars- 
te é bem desenvolvido, mas extensas planícies 
cársticas são ausentes ou escassas, como em 
regiões do norte da África, da Austrália, dos Es¬ 
tados Unidos, da porção central dos Bálcãs etc. 


Do ponto de vista hidrológico, Milanovic (2005) 
destaca que, no passado, o carste também foi clas¬ 
sificado como sendo de plataforma e geosinclinal. 
O primeiro seria uma paisagem cárstica mais hori¬ 
zontalizado e, o segundo, seria aquele tipo que se 
desenvolveu em estruturas dobradas e falhadas. 
Herak (1976), citado por Milanovic (2005), propõe 
uma outra classificação, com abordagem tecto- 
no-genética, na qual é possível identificar o cars¬ 
te epirogenético e orogenético. Sobre o primeiro, 
a literatura tem mostrado que se desenvolve nos 
carbonatos ou em outras rochas sedimentares so¬ 
lúveis criadas a partir da deposição de sedimentos 
em mares epicontinentais ou em regiões pantano¬ 
sas. Apresentam-se, portanto, com camadas de 
sedimentos horizontalizados ou subhorizontaliza- 
dos. Milanovic (2005) destaca que, quando as do¬ 
bras existem, essas são regulares e as falhas apre¬ 
sentam extensão regional. Já o carste orogenético 
se desenvolve nos carbonatos ou em outras rochas 
sedimentares que sofreram fortes movimentos 
tectônicos (orogenia) e apresenta frequentes falhas 
de empurrão, como formas estruturais extremas. 
A espessura das rochas e sua posição em uma 
sequência geosinclinal determinam a variedade 
das feições. No caso brasileiro, temos o exemplo 
de um carste epirogenético, uma vez que os car¬ 
bonatos encontrados no país são, em sua maioria, 
mais horizontalizados ou subhorizontalizados. 

Além desses tipos, Ford e Williams (2007) 
destacam alguns outros conceitos importantes e 
que podem ocorrer tanto no carste epirogenético 
quanto no orogenético. Assim, o conceito de pa- 
leocarste faz referência às regiões que hoje estão 
enterradas por sedimentos e podem se transfor¬ 
mar, posteriormente, em rocha consolidada. São 
consideradas regiões inertes e hidrologicamen- 
te separadas do sistema contemporâneo e são 
frequentemente encontradas sob cobertura de 
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rochas elásticas. Para Osborne (2013), o paleo- 
carste deve ser percebido como uma evidência 
dos processos cársticos do passado, que atual¬ 
mente faz parte dos registros geológicos. Expli¬ 
cando de outra forma: se uma feição cárstica é 
preenchida ou soterrada, de tal forma que o pre¬ 
enchimento e a rocha se comportam como uma 
única unidade, temos, então, um paleocarste que 
não é necessariamente antigo. Para o autor, exis¬ 
tem casos de apenas 1.000 anos. Na verdade, é 
possível identificar exemplos de preservação ex¬ 
trema e um deles é a existência de cavernassem- 
-teto ou unroofedcaves (Figura 9), que ocorreram 
em função do rebaixamento gradual da superfície 
pelos processos de intemperismo e erosão. De 


acordo com Mihevc, Slabe e Sebela (1998) e Knez 
et al. (2016), as cavernas sem teto são importantes 
feições cársticas que compõem a superfície cárs¬ 
tica e parte do epicarste, fornecendo importantes 
evidências do desenvolvimento do sistema. 

Assim, podemos afirmar que o paleocars¬ 
te é um tipo de carste antigo e maduro, que se 
desenvolveu ao longo do tempo geológico e se 
tornou inativo. Por esse motivo, Benson e Yuhr 
(2016) afirmam que o paleocarste se desco- 
nectou dos processos atuais de carstificação e, 
como resultado, existe pouca ou nenhuma dis¬ 
solução ocorrendo. Entretanto, subsidências ou 
colapsos podem ocorrer se existirem grandes 
cavernas. James e Choquette (1988), Palmer e 



Figura 9 -Exemplo de uma caverna sem teto descoberta em função da construção de uma rodovia europeia 
na Eslovênia (Foto: L.E.P. Travassos). 
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Palmer (1989), Bosak et al. (1989) e Benson e Yuhr 
(2016) afirmam que um paleocarste pode sofrer 
com alterações tecnônicas que o elevam ou re¬ 
baixam, bem como favorecem mudanças no ní¬ 
vel do mar. Enquanto, esse, geralmente se apre¬ 
senta encoberto, pode ser exposto à superfície 
pela erosão ou em cortes de estradas e pode ser 
reativado naturalmente ou por ação antrópica. 

Outro termo utilizado com frequência na 
carstologia é o conceito de carste exumado, 
que surge quando o paleocarste é desenterra¬ 
do e reintegrado ao sistema contemporâneo, 
tornando-o novamente ativo. O que vemos é a 
retomada do desenvolvimento do sistema que 
foi interrompido por, pelo menos, dezenas de 


milhares de anos. Em contraste, surge o termo 
carste relíquia (ou relict karst), que sobrevive no 
sistema atual, embora tenha sido removido da 
situação prévia de sua criação. Para exemplificar, 
dizemos que um terraço de um rio representa as 
várzeas ou planícies de alagamento do passado 
e que, atualmente, encontram-se afastadas ou 
remotas em relação ao rio que as formou. As¬ 
sim, o carste relíquia foi sujeito a uma grande 
mudança do nível de base e morros residuais, 
podendo, hoje, serem vistos afastados ou acima 
do nível de base atual. Níveis superiores no in¬ 
terior de algumas cavernas e algumas cavernas, 
propriamente ditas, são outros exemplos disso 
e, talvez, os mais numerosos (Figura 10). 



féi 


Figura 10 - Exemplo de níveis “relíquia"em um afloramento carbonático em Minas Cerais (Foto: L.E.P. Travassos). 
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Quando a dissolução ocorre, preferencialmen¬ 
te em camadas de rochas mais solúveis que estão 
abaixo das camadas de rochas menos solúveis, 
tem-se o que se convencionou chamar de carste 
subjacente (JENNINGS, 1965) ou carste interes- 
tratal (interstratal karst), de acordo com Quinlan 
(1972). Quando as formas cársticas são desenvol¬ 
vidas abaixo das camadas de sedimentos per¬ 
meáveis, como o solo, os depósitos periglaciais 
e as argilas residuais, temos o criptocarste. Nesse 
caso, acreditamos, simplesmente, que estamos 
diante da camada intermediária existente entre 
o exocarste e o endocarste e que é conhecida 
como epicarste (Figura 11). Ao percebermos que 
a água proveniente de terrenos impermeáveis 
adjacentes cria uma grande densidade de formas 
ou formas significativas no contato geológico das 
camadas, temos o exemplo de um carste de con¬ 
tato, conforme demonstrado na figura 12. 

É importante destacar Jennings (1985), que 
afirma que nem sempre é fácil realizar a dis¬ 
tinção clara entre componentes ativos, relí¬ 
quias, subjacentes, encobertos e exumados, 
por exemplo. Ford e Williams (2007) e Benson 
e Yuhr (2016) destacam o pseudocarste como 
sendo aquele que abriga feições similares ao 
carste em carbonatos, mas que foram primor¬ 
dialmente desenvolvidas por processos físicos. 
Nesse caso, a dissolução, bem como a corro¬ 
são, é subordinada a tais processos. Percebe¬ 
mos que são comuns os processos mecânicos 
de lixiviação da matéria ( piping ) e algumas 
formas de dissolução, como os karren, podem 
surgir em afloramentos de quartzito, granito e 
basalto. Ainda assim, são geralmente peque¬ 
nas, se comparadas às feições análogas no que 
chamamos de carste tradicional. Para Eberhard 
e Sharples (2013), a prática de se referir a certos 
tipos de morfologias similares ao carste pode 


Figura 11 -Aspecto geral do epicarste 
no Parque Estadual do Sumidouro, 
Minas Gerais. Na foto, é possível 
perceber a zona de contato entre 
o material de cobertura e a rocha 
(Foto: L.E.P. Travassos). 



Figura 12 - Carste de contato na 
regido de Monjolos, Minas Gerais. 
À direita da foto, têm-se as rochas 
cristalinas da Serra do Espinhado 
em contato com os carbonatos 
da Formação Lagoa do Jacaré, 
representados pelo polje ao centro 
da imagem (Foto: L.E.P. Travassos). 
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Figura 13 - Feições de dissolução em rocha elástica terrígena, como os arenitos de Ponta Crossa, Paraná 
(Foto: L.E.P. Travassos). 


ser vista como algo problemático por diversos 
autores, além de muitos já terem proposto o 
abandono do termo. Cilli (2015) destaca o termo 
paracarste (parakarst), utilizado para designar 
uma paisagem com feições que se desenvol¬ 
vem como resultado da dissolução em rochas 
não carbonáticas e que podem apresentar fei¬ 
ções similares às encontradas nos carbonatos. 

Assim sendo, conforme mencionado no iní¬ 
cio deste livro, Andreychouk et al. (2009) iden¬ 
tificam esse tipo de paisagem como sendo um 
carste não tradicional. Acreditamos que alguma 
diferenciação ainda deva ser feita, pois nome¬ 
ar uma paisagem simplesmente como carste, 
independentemente da litologia, pode causar 


confusão ou erros conceituais por parte daque¬ 
les que iniciam os estudos. 

Destacamos, porém, que não se trata de realizar 
um juízo de valor, se um carste é “melhor ou pior” 
que outro, mas sim, deixar claro as diferenças exis¬ 
tentes entre eles. Os próprios autores (ANDREY¬ 
CHOUK et al., 2009) enfatizam que a expressão 
está em desenvolvimento e não carrega nenhu¬ 
ma conotação genética ou classificatória. Sobre o 
carste em silicatos, Andreychouk et al. (2009) afir¬ 
mam que é aquele desenvolvido em rochas com¬ 
postas parcialmente ou completamente por sili¬ 
catos e que, embora apresentem formas similares 
ao carste tradicional, a carência de modelos teóri¬ 
cos e mais pesquisas sobre o assunto impedem a 
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afirmação de que o carste pode ocorrer efetiva¬ 
mente em tais rochas. Entretanto, reconhecem 
a existência das feições em quartzitos e arenitos 
(Figura 13), por exemplo. No Brasil, alguns auto¬ 
res, como Hardt e Ferreira Pinto (2009), Melo et al. 
(2011), Morais e Rocha (2011) e Fabri et al. (2014), 
entre outros, têm trabalhado para comprovar o 
uso do termo carste para os arenitos; Carmo et al. 
(2011), Campello et al. (2012) e Pereira et al. (2013), 
para as rochas como as formações ferríferas. 

Para se ter uma ideia da solubilidade dos mine¬ 
rais na água, a literatura nos mostra que, na pre¬ 
sença de pequenas quantidades de CO 2 dissolvi¬ 
das na água (PCO 2 = 0,001 bar) e à temperaturas 
de cerca de 25°C, vários minerais são mais ou me¬ 
nos solúveis. Assim, tem-se a calcita (60mg/L), a 
dolomita (50 mg/L), o quartzo (12 mg/L), a gipsita 
(2.400 mg/L) e a halita (360.000 mg/L). Quando a 
PC 02 é muito maior (0,1 bar), na mesma tempera¬ 
tura, a solubilidade dos carbonatos aumenta sig- 
nificativamente: a calcita passa de 60mg/L para 
400mg/Le a dolomita de 50mg/L para 300 mg/L, 
sendo inegável que o carste se desenvolve mais 
em rochas compostas por estes minerais. 

Aqui, propomos o resgate de termos cunha¬ 
dos por Maksimovich (1975), e citados por An- 
dreychouk et al. (2009), para litologias diferen¬ 
tes dos carbonatos, pelo menos para que fiquem 
claras a escala e a velocidade dos processos. O 
autor utiliza o termo bradicarste (bradus = lento, 
fraco) para o carste em quartzito ferruginoso e 
rochas siliciclásticas em geral. Assim, em rela¬ 
ção ao tempo de carstificação, teríamos o bradi¬ 
carste, para rochas siliciclásticas, o carste, para 
as rochas carbonáticas e o taquicarste (tachus = 
rápido), para gesso e halita. 

Ainda é importante destacar que, em clima 
tropical, as feições cársticas do carste em silicatos 
recebem auxílio de matéria orgânica para sua gê¬ 


nese, pois guano, húmus e restos de animais aci¬ 
dificam ainda mais a água da chuva. Além disso, a 
água alcalina (pH > 10) torna-se bastante agressi¬ 
va aos silicatos. Ressalta-se que tais condições de 
alcalinidade são mais comuns em águas profun¬ 
das, que seriam responsáveis pela formação de 
carste hipogênico ou "de origem profunda". 

É muito comum, nos textos sobre Geomor- 
fologia Cárstica ou Espeleologia, a divisão do 
carste em dois compartimentos principais: o 
exocarste (conjunto de feições superficiais) e o 
endocarste (conjunto das feições do subterrâ¬ 
neo). Entretanto, não devemos confundir os ter¬ 
mos utilizados pela Carstologia, na qual temos o 
conceito de endocarste e de carste endogênico 
(endogenic karst). Bãcãuanu et al. (1974), citados 
por Andreychouk et al. (2009), utilizam o termo 
endocarste para descrever qualquer feição cárs¬ 
tica subterrânea, enquanto o carste endogênico 
pode se referir a: 1) carste formado por processos 
endógenos (MECHRSPRÃCHIGES, 1973); 2) cars¬ 
te desenvolvido a partir do fluxo de águas hidro- 
termais (IVANOV, 1983); e 3) carste formado de¬ 
vido à circulação de soluções pós-magmáticas 
(DUBLYANSKY; KROPACHEV, 1981). Já Kutyrev et 
al. (1989), também citados por Andreychouk et 
al. (2009), utilizam o termo endocarste como si¬ 
nônimo para o carste hidrotermal. 

Então, temos a divisão do endocarste em 
carste epigênico (epigenic karst), no qual a dis¬ 
solução subterrânea é realizada por águas me¬ 
teóricas circulantes e o hipocarste (hypokarst), 
no qual a dissolução é realizada por águas pro¬ 
fundas ascendentes. Esse tipo era considerado 
como sendo o carste hidrotermal e, atualmen¬ 
te, é o que convencionou-se charmar de carste 
hipogênico, de acordo com os conceitos mais 
modernos. O primeiro conceito é originário da 
segunda metade do século XIX (NOGGERATH, 
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1845; DESNOYERS, 1845) e início do século XX 
(VAN-HISE, 1904). Os autores teorizaram que 
soluções hidrotermais se originam como águas 
meteóricas comuns que se aquecem quando de 
sua circulação em regiões profundas da crosta 
terrestre, fato que foi considerado por Andrey- 
chouk et al. (2009) como sendo um insight vi¬ 
sionário, amplamente comprovado, décadas 
depois, pela hidrogeologia. 

Os primeiros estudos detalhados que eluci¬ 
daram o carste hidrotermal (LOCKE, 1926; GRI- 
CORIEV, 1928) ocorreram em regiões de minérios 
ricos em Pb-Zn, na década de 1920. Entretanto, 
somente nas décadas de 1930-40, os carstólo- 
gos passaram a atentar para tais processos. Sen¬ 
do assim, de maneira geral, o carste hidrotermal 
é definido como um processo de dissolução e 
possível preenchimento subsequente de cavida¬ 
des naturais existentes na rocha, pela ação das 
águas termais (DUBLYANSKY, 1990; 2005 apud 
ANDREYCHOUK et al., 2009). É, ainda de acordo 
com Kutyrev et al. (1989), citados por Andrey- 
chouk et al. (2009), o resultado da dissolução e 
transporte de material dissolvido pela água e por 
gases de origem profunda que entram o maciço 
por baixo ou lateralmente. 

Já o carste hipogênico, conceito mais moder¬ 
no e amplamente trabalhado por Ford e Williams 
(1989; 2007), Worthington e Ford (1995), Palmer 
(1991; 2000), Klimchouke Ford (2000), Ford (2006) 
e Klimchouk (2000b; 2000c; 2007), diz respeito 
à formação de cavernas pela água que recarrega 
a formação solúvel por baixo, movimentada pela 
pressão hidrostática ou outras fontes de energia, 
independentemente da recarga oriunda da super¬ 
fície na atualidade. Tem-se, portanto, um fenôme¬ 
no que ocorre “de baixo para cima”. Aliado a esse 
conceito, há aquele de espeleogênese hipogêni- 
ca, que foi amplamente trabalhado por Klimchouk 


(2007) e leva em consideração os mecanismos fí¬ 
sico-químicos que criam a agressividade da água 
(e.g. presença de ácido sulfúrico ou temperaturas 
elevadas) para a formação de cavernas. 

Sobre a temperatura das águas no processo de 
carstificação, Dublyansky (2013) afirma que, para 
água ser considerada “termal”, deve apresentar, 
na fonte, uma temperatura significativamente 
mais quente do que a média da temperatura do 
ar regional. Assim sendo, Ford (1995) estabele¬ 
ceu um limite formal de 20°C para distinguir um 
carste “termal” de um carste “normal”. Entretan¬ 
to Dublyansky (2013) destaca que tal limite pode 
ser bem aceito em regiões temperadas, mas não 
nas tropicais ou de climas quentes, cujas médias 
anuais podem passar muito dos 20°C. Por fim, ao 
concluir suas considerações sobre os processos 
de carstificação pelas águas geotermais, o mes¬ 
mo autor afirma que existe apenas um número li¬ 
mitado de indicadores que permitem a identifica¬ 
ção inequívoca da origem termal do carste e das 
cavernas. Esses incluem: 1) a presença de águas 
termais no carste e/ou caverna, 2) a presença de 
minerais hidrotermais depositados nas paredes 
da caverna, e 3) a presença de alterações isotópi- 
cas nas paredes da caverna. 

Dessa forma, Dublyansky (2013) afirma que 
a morfologia das cavernas que foram formadas 
pela ação das águas termais pode exibir uma sé¬ 
rie de feições características como: a) as feições 
que indicam movimento muito lento da água, b) 
aquelas que indicam movimento de convecção 
livre da água, e c) aquelas feições que indicam 
o alargamento subaéreo, como os processos 
de convecção do ar e os mecanismos de con¬ 
densação-corrosão. Além de tais evidências, o 
autor destaca a ausência de feições e depósi¬ 
tos que indicam um ambiente de água corrente, 
falta de associação entre as formas clássicas do 
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exocarste e, claro, a associação espacial da ca¬ 
verna com a atividade hidrotermal ativa ou ex¬ 
tinta (DUBLYANSKY, 2013). 

Além dos termos mencionados, é preciso 
lembrar que as primeiras classificações do cars- 
te baseavam-se na morfologia das feições de 
determinada área. Por essa razão, White e White 
(2013) lembram que o foco era o produto final, 
ou seja, as formas de relevo (Figura 14). Portanto, 
é possível a distinção dos pavimentos cársticos, 
carste de dolinas, carste cônico ou em cones, 
carste em torres e carste em polje, entre outros. 

É importante distinguir e compreender as di¬ 
ferenças entre o carste em cones e o carste em 
torres, pois muitas vezes são tratados de maneira 
equivocada. Waltham (2008) afirma que os geo- 
morfólogos chineses distinguem o tipo de carste 
do país não pela forma de suas colinas ou aflora¬ 
mentos, mas pela presença ou não de planícies 
entre eles. Assim sendo, em campo, percebe-se 
que, no carste em cone ( Fengcong - ‘agrupamen¬ 
to de picos’), não são comuns cones isolados, mas 


sim, seus agrupamentos, que são separados por 
depressões fechadas ou dolinas profundas. In¬ 
dividualmente, tais cones apresentam elevações 
que variam dos 30 aos 500 metros (Figura 15). 

Já no tipo de paisagem conhecida como carste 
em torre ( Fenglin - ‘floresta de picos’), a paisa¬ 
gem é marcada por torres calcárias, planícies e 
cavernas que podem estar localizadas no alto das 
torres de rocha, ora como templos e mosteiros, 
ora como locais mais simples. Sweeting (1990), 
Yuan (1991) e Waltham (2008) destacam que o 
carste em torre é uma paisagem onde colinas ou 
torres isoladas aparecem em meio a uma grande 
planície cárstica. Waltham (2008) ainda afirma 
que essa paisagem é quase totalmente restri¬ 
ta ao carste do Sudeste Asiático, estendendo-se 
de forma mais ou menos contínua de Cuangxi 
(China) até o nordeste do Vietnã e, mais descon- 
tinuamente, no resto do Vietnã, Tailândia, Burma 
e Indonésia. Destaca-se que as grandes planí¬ 
cies entre as torres são geralmente ocupadas por 
campos cultivados, vilas ou cidades (Figura 16). 
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Figura 14 - Fluxogramo dos processos envolvidos no desenvolvimento do paisagem cárstica. 
(Adaptado de White e White , 2013 , p.15) 
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Figura 15 - Aspectos gero is do corste em cone, conhecido 
como Fengcong, oo longo do rio Li, em Cuongxi, Chino. 
Observo-se que os torres não opresentom grondes 
plonícies entre elos (Foto: L.E.P. Trovossos). 



Figura 16 - A cidode de Cuilin, no Chino, desenvolve-se em meio o um 
corste do tipo Fenglin. No imogem, é possível perceber um templo no 
topo do Solitory Beouty Peok, sítio onde se locolizovo o polácio do Príncipe 
Jingjiong, duronte o Dinostio Ming, 1368-1644 (Foto: L.E.P. Trovossos). 
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White e White (2013) afirmam que, embo¬ 
ra o clima e suas variações ao longo do tempo 
sejam certamente importantes, as tentativas de 
estabelecimento de uma relação direta e única 
entre as formas cársticas e os regimes climáti¬ 
cos se provaram elusivas. Por esse motivo, ain¬ 
da no sentido de buscar classificações da pai¬ 
sagem cárstica, White e White (2013) ressaltam 
a possibilidade de classificar o carste de acordo 
com o tipo de rocha em três categorias: 1) carste 
carbonático (e.g. calcário e dolomito), 2) carste 
em evaporitos (e.g. gesso e sal) e 3) carste em 
silicatos (e.g. quartzitos, granitos e outras rochas 
ígneas e metamórficas). Percebe-se, portanto, 
que a paisagem cárstica pode não ser somen¬ 
te um produto exclusivo dos processos cársti- 
cos que operam em um determinado substrato 
geológico, mas também produto de processos 
que operam simultaneamente no mesmo em¬ 
basamento e influenciados por diversos fatores, 
inclusive o climático. 

São exemplos disso o fluviocarste (ROGLIC, 
1960), o carste alpino, o glaciocarste e o cars¬ 
te costeiro. No primeiro tipo, processos fluviais 
"competem” com os processos cársticos para 
esculpir a paisagem (Figura 17); o segundo ter¬ 
mo carrega consigo a conotação de ser um am¬ 
biente de alta montanha, onde climas extremos 
favorecem várias condições de elaboração da 
paisagem e tais paisagens tendem a ser alta¬ 
mente fraturadas em função das tensões causa¬ 
das por dobramentos (Figura 18 e 19); o terceiro 
tipo, o glaciocarste, é o das áreas que sofreram 
com sucessivos avanços e recuos das glaciações 
do Pleistoceno, removendo o solo e o regolito e 
deixando a superfície carbonática exposta. Des- 
taca-se que muitos pavimentos calcários exis¬ 
tem devido a esses processos, mas não são os 
exemplos encontrados no Brasil. 
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Figura 17 - Cânion do São Francisco , esculpido pelas águas do rio no carbonato , entre os municípios de 
Piumhí e Doresópolis, Minas Cera is (Foto: LE.P. Travassos). 



Figura 18 - Aspectos da paisagem cárstica da Parque Nacional de Triglav, Eslovênia (Foto: L.E.P. Travassos). 
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O carste costeiro, assim como o carste alpino, 
se refere a um tipo de ambiente e, por isso, os pro¬ 
cessos envolvem desde a ação das ondas até os 
movimentos das marés. Sobre o carste costeiro 
ou litorâneo, Mylroie e Mylroie (2013) afirmam que 


costas rochosas podem abrigar cavernas produ¬ 
zidas tanto por processos mecânicos, quanto de 
dissolução. Em costas carbonáticas, comuns mun¬ 
dialmente, ambos os processos são ativos e, por¬ 
tanto, apresentam um complexo sistema cárstico. 




Figura 19 -Aspectos da paisagem de um carste alpino da Bavária, Berchtesgaden, Alemanha (Fotos: L.E.P. Travassos). 
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No carste, além de alguns processos mecâ¬ 
nicos, é necessária a presença de água quimi¬ 
camente agressiva para dissolver a rocha. Em 
alguns casos, sabemos que a fonte da agressi¬ 
vidade pode ser oriunda de ácidos epigênicos 
(externos) ou hipogênicos (internos). O primeiro 
tipo tem origem na atmosfera e nosolo; o segun¬ 
do, em camadas profundas da litosfera. Palmer 
(2009) destaca que cerca de 80-85% das caver¬ 
nas são formadas pela dissolução da água acidifi¬ 
cada na superfície (ou próximo a ela) e o restante 
tem origem hipogênica, cujos processos ainda 
estão sendo exaustivamente estudados. 


Aqui, aproveitamos para chamar atenção 
para os tipos de definições que levam em consi¬ 
deração o carste a partir de uma abordagem fi¬ 
sionômica, como um ambiente geológico, como 
a totalidade de um fenômeno (formas), como 
um processo, como uma unidade dos proces¬ 
sos e formas e como um sistema (KLIMCHOUK, 
2015). De todas as abordagens, acreditamos que 
o carste como um sistema complexo seja a me¬ 
lhor forma de abordagem para qualquer estudo 
para melhor compreensão da sua evolução e 
dos seus estágios, embora existam outras for¬ 
mas de interpretação (Figura 20). 
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Figura 20 - Tipos evolutivos de corste e ambientes espeleológicos, de acordo com Kilmchouk (2015, p. 303). 
As cores de fundo indicam os domínios de gênese epigênica e hipogênica. 
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3.1 CARSTE: UM SISTEMA ABERTO OU FECHADO? 


Por muito tempo, se pensou nas cavernas 
como sistemas quase sem ligação com a super¬ 
fície. O mesmo ocorria com a paisagem cárstica, 
pois, no passado, ela era pouco comprrendida 
pela maioria dos viajantes europeus que passa¬ 
vam pelo Carste Dinárico, por exemplo. De acor¬ 
do com Tuan (1980; 1983), topofilia é a relação 
ou conexão afetiva entre as pessoas e o lugar. 


Em uma região hostil do ponto de vista físico, é 
de se esperar o surgimento de um sentimento 
oposto a esse, a topofobia. Shaw e Cuk (2015, 
p.13) apontam uma passagem do engenheiro de 
minas e professor de tecnologia em Viena, Be- 
nedikt Franz Johann von Hermann (1755-1815), 
quando viajou de Viena à Trieste, passando por 
Postojna (Eslovênia) em 1780: 


O carste é um retrato vivo da desolação, transcendendo toda imagi¬ 
nação. Uma área (...) delimitada puramente por rochas cársticas nuas, 
nada contém além de milhões de pedras que sobraram após o recuo 
das enchentes (...) onde quer que se olhe há desolação, somente aqui e 
acolá o esforço de um pobre camponês roçou uma pequena parcela de 
terra, cercada por um baluarte de rochas para plantar trigo ou centeio. O 
violento vento norte soprou ao longo de toda a estrada tão extraordina¬ 
riamente feroz que a nossa carruagem estava em perigo de ser arrastada 


da estrada a cada 

Outro viajante que fez uma descrição igual¬ 
mente “topofóbica” do carste foi Richard Francis 
Burton (1821-1890). Sua experiência com o cars¬ 
te é resumida da seguinte maneira: “(...) um es¬ 
tranho passando em um trem diria que, quando 
Deus Todo Poderoso terminou de criar a Terra, 
Ele jogou todas as rochas supérfluas aqui” (BUR¬ 
TON, 1893, p.26). 

Dessa forma, não é de se estranhar que mui¬ 
tos pensassem o carste como sendo um sistema 
fechado, desconectado dos demais ao seu re¬ 
dor. Entende-se como um sistema um conjunto 
de elementos interdependentes que, juntos, for¬ 
mam um todo organizado, podendo ser classifi¬ 
cado como aberto ou fechado. 

Para DeWaele (2008), um sistema é defini¬ 
do como aberto quando todas as fases físicas 
(e.g. sólida, líquida e gasosa) estão livres para 


momento. 

reagirem entre si e ao mesmo tempo. Em um 
sistema aberto ideal, tais condições persistem 
até o momento em que o equilíbrio termodi¬ 
nâmico é alcançado (e.g. uma represa de tra- 
vertino, em uma caverna, em contato com a 
atmosfera da caverna). Ao contrário, em um 
sistema fechado, somente duas fases intera¬ 
gem entre si e, ao mesmo tempo, em determi¬ 
nado lugar (e.g. uma gota de água, água satu¬ 
rada em fissuras). 

Em resumo, dependendo da escala de aná¬ 
lise, é possível considerar o carste como sendo 
um sistema aberto e um sistema fechado. Como 
um sistema aberto, observamos as moléculas 
de CO2 reagindo com a água (H2O) e se trans¬ 
formando em ácido carbônico (H2CO3). A reação 
libera íons de bicarbonato (HCO3) e prótons de 
hidrogênio (H + ) que são consumidos por meio 
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de reação química com o carbonato de cál¬ 
cio (CaCCh) criando moléculas de bicarbonato 
(HCC>3~) em solução. Novas moléculas de CO 2 


podem passar do ar para a solução aquosa para 
sustentar todo o processo, até o equilíbrio ter¬ 
modinâmico ser atingido (Figura 21). 



Figura 21 - Esquema de como é um sistema aberto no carste (Modificado de DeWaele, 2008). 


Já em relação ao carste como sistema fecha¬ 
do, percebemos dois tipos: 1) sistema fechado 
ar-água e 2) sistema fechado rocha-água. 
DeWaele (2008) afirma que, no primeiro, as 
duas fases interagem, até que a solução se 
torne saturada de CO2 e seus produtos deri¬ 
vados, (H2CO3) e ions de bicarbonato HCO3' 
. Dessa forma, o equilíbrio termodinâmico é 
atingido e as concentrações das substâncias 
não se alteram mais (Figura 22). No segundo 


tipo, um sistema fechado rocha-água (e.g. 
capilaridade), as duas fases interagem até que 
a solução consuma todo o CO2, bem como o 
H2CO3 e o ion bicarbonato ( HCO3'), por meio 
da reação com o CaCCb. Diferentemente do 
sistema aberto, no qual o CO2 consumido é 
continuamente substituído por novo CO2 ori¬ 
ginário do ar, somente 40 % do total de cal- 
cita serão dissolvidos nesse tipo de sistema 
(Figura 23). 


AR 

CO, (gás) 

-h 

1 Ca -- 

ÜH^HO^ H 
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H~ ♦-> H CO. «-> I ICO CÜ 3 

Solução aquosa 



Figura 22 - Esquema de um sistema fechado “ar-água" (Modificado de DeWaele, 2008). 
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Figura 23 - Esquema de um sistema fechado “rocha-água" (Modificado de DeWaele , 2008). 


3.2 A CLASSIFICAÇÃO GERAL DOS CARBONATOS 


Realizadas as diferenciações entre alguns 
tipos de carste, nos concentraremos agora, 
em apontar a formação de algumas feições 
comuns, porém não exclusivas dos carbona¬ 
tos. É possível que o leitor que tenha alguma 


experiência de campo possa relacioná-las a 
outras litologias. Entretanto, devido à antigui¬ 
dade dos estudos do carste tradicional, iremos 
nos ater aos calcários e dolomitos por meio do 
diagrama da Figura 24. 
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Figura 24 - Classificação das rochas carbonáticas, realizada por Leighton e Pendexter (1962) e reproduzida 
por muitos autores, entre eles, Ford e Williams (2007). 
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Para Salomon (2006), é interessante a clas¬ 
sificação de Folk (1959), que se baseia na pro¬ 
porção relativa e na natureza dos grãos car- 
bonáticos, bem como no cimento de ligação 
(Figura 25). Esses grãos podem ser fragmentos 
de rochas ( intraclastos ), partículas sem estrutu¬ 
ra ( pellets ) ou fragmentos de fósseis ( bioclasto ). 
A matriz que liga tais grãos pode ser cristalina 
( espanto) ou microcristalina ( micrito ). Na práti¬ 
ca, para identificar a rocha carbonática de uma 


paisagem cárstica, os carstólogos podem utilizar 
a classificação de Leighton e Pendexter (1962) 
em conjunto com a classificação Dunham (1962). 
As sequências sedimentares, em especial os cal¬ 
cários, são caracterizadas pela presença de vá¬ 
rias fissuras, fraturas e juntas de estratificação. 
Esta característica básica é importante, pois a 
composição da rocha, bem como sua textura, 
permitirão o fluxo preferencial da água para a 
carstificação (Figura 26). 
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Figura 25 - Classificação simplificada de Folk (1956) e adaptado de Salomon (2006, p.24) 
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Figura 26 - Classificação dos calcários de acordo com o disposição dos materiais constituintes. 
(Fonte: DUNHAM, 1962 apud SALOMON, 2006, p.25) 
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É possível perceber que a porosidade primá¬ 
ria das rochas carbonáticas é muito variável e a 
maneira pela qual os carbonatos foram deposi¬ 
tados será fator de grande importância para o 
desenvolvimento do carste no futuro. Assim, a 
compactação dos sedimentos sob cargas pesa¬ 
das leva à diminuição da porosidade e da per¬ 
meabilidade da rocha, especialmente em calcá¬ 
rios com grãos finos. A porosidade é geralmente 
maior em rochas mais jovens e pode chegar a 
mais de 20%. Em rochas mais antigas, a poro¬ 
sidade primária é geralmente inferior a 1% e, ra¬ 
ramente, maior do que 2%, pois a rocha é mais 
cristalizada. Mesmo com valores que parecem 
baixos, ainda é mais do que suficiente para ar¬ 
mazenar grandes quantidades de água em pe¬ 
quenas rachaduras ou dutos naturais. Devido à 
solubilidade do calcário, estes dutos tornam-se 
maiores com o tempo, formando redes de ca¬ 
nais subterrâneos (SALOMON, 2006). 

Sweeting (1972) destaca que uma caracte¬ 
rística importante dos calcários é o fato de se 


apresentarem como rochas normalmente muito 
fissuradas, cuja proximidade dos cristais de cal- 
cita faz com que sejam rochas de baixa porosi¬ 
dade e permeabilidade. Sendo assim, as fissuras 
e fraturas são os locais por onde a água passa 
com mais facilidade. Também deve ser dado 
destaque ao papel dos planos de acamamento 
e diaclases, igualmente fundamentais no desen¬ 
volvimento das feições cársticas. 

White e White (2013) destacam que a so¬ 
lubilidade dos minerais carbonáticos em água 
pura é muito baixa (cerca de 7 mg/l-1) , mas 
que aumenta rapidamente na presença de CO 2 
dissolvido e outros ácidos. Por essa razão, a 
classificação climática mencionada anterior¬ 
mente não pode ser considerada tão correta 
quanto as demais. 

Os carbonatos têm sido exaustivamente 
estudados e os processos químicos que ocor¬ 
rem no carste apresentam-se muito mais 
complexos do que sabemos por meio das 
equações simplificadas: 


• CaCÜ3 + CO2 + H2O e Ca 2+ + 2HCO3- (Calcários) 


• CaMg(C0 3 )2 + 2 CO 2 + 2 H 2 O e Ca 2+ + Mg 2+ + 4HC0 3 - (Dolomitos) 


Na verdade, para a dissolução da calcita, temos as seguintes reações químicas: 


CO2 (gas) « CO2 (aq) 

r — — — — — — — — — — — — — — — -1 

! CO2 (aq) + H2O e H2CO3 ! 
H2CO3 « H + + HCO '3 
HCO-3 « H + + C 0 2 '3 
H2O e H + + OH" 

CaC0 3 « Ca 2+ + C03 2 ' j 


CaCO 3 + CO 2 + H 2 O 


I 


Ca 2+ + 2HC0 3 


Todas essas reações são influenciadas pela disso, a reação mais lenta está destacada e é ela 
pressão parcial de CO 2 , temperatura ou pH. Além que vai influenciar todas as outras reações. 
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Milanovic (2005) indica que os calcários são 
as rochas carbonáticas mais representativas do 
mundo e que raramente são compostas somente 
por calcita (CaCOs), contendo também porcen¬ 
tagens de argila, magnésio, sílica, areias e outras 
impurezas. Dependendo da quantidade de tais 
impurezas, os calcários são classificados como 
xistosos, betuminosos, dolomíticos, areníticos 
etc. Obviamente, sua solubilidade nos proces¬ 


sos de carstificação aumenta de acordo com sua 
pureza, sendo classificados de acordo com o 
tamanho de grão predominante (e.g. calcilutito, 
calcarenito e calcirrudito), de acordo com a tex¬ 
tura predominante (e.g. grainstone, packstone, 
wackestone, mudstone e boundsotne), poden¬ 
do, ainda, ser identificados como acumulações 
in situ, como calcário recifal, que apresenta co¬ 
lônias de corais no maciço (Figura 27 e 28). 



Figura 27 - Detalhes da acumulação de um calcário recifal na Lagoa QaTna, Parque Nacional de El-Cemal, 
Egito (Foto: L.E.P. Travassos). 



Figura 28 - Detalhes da acumulação de calcário recifal na Lagoa QaTna, Parque Nacional de El-Cemal, Egito 
(Fotos: L.E.P. Travassos). 
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3.3 CLASSIFICAÇÃO DOS CALCÁRIOS BASEADA NA ORIGEM 


O calcário é uma rocha sedimentar composta 
por altas porcentagens de calcita e aragonita, que 
são diferentes formas de cristais de carbonato de 
cálcio (CaCCó). Conforme demonstrado nas pá¬ 
ginas anteriores, a maioria dos calcários foi com¬ 
posta por fragmentos de organismos marinhos 
e esse tipo de rocha apresenta alta solubilidade. 
Apenas uma porcentagem quantitativamente 
menos importante é formada por precipitação 
inorgânica do CaCC>3 a partir da água do mar ou 

3.3.1. Calcário detrítico biogênico 

Os grãos identificáveis são bioclastos, con¬ 
chas e esqueletos de organismos marinhos que, 
uma vez mortos, acumulam-se no fundo dos 
oceanos. As partículas menores são rapidamente 


por acumulação mecânica em diferentes am¬ 
bientes, como por exemplo, as brechas e conglo¬ 
merados. Cilli (2015) destaca que calcários que 
contenham mais de 65% de CaCCh efervescem 
quando em contato com o ácido clorídrico (HCl 
10%). Além disso, muitos autores propuseram 
formas de classificação, pois a natureza e espes¬ 
sura dos depósitos carbonáticos podem ser alta¬ 
mente variáveis. Uma compilação realizada por 
Cilli (2015), é apresentada a seguir: 

dissolvidas assim que atingem a profundidade 
de compensação dos carbonatos. Esses tipos de 
calcários são identificados com base no tipo de 
fragmentos que os compõe: 


• Lumaquela ( lumachels ): contém um acúmulo significativo de conchas 
bivalves ou de gastrópodes. 

• Calcário nummulite (nummulitic limestone): composto por conchas de fo- 
raminíferos, comuns no Terciário. 

• Calcário crinoidal (crinoidal limestone): composto por detritos ou restos 
de crinoides. 

• Calcário litográfico (lithographic limestone): tipo de calcário composto por 
grãos muito finos e, por isso, no passado, foram utilizados como placas 
para impressão. 

3.3.2. Calcário Bioconstruído 

Esse tipo de calcário foi formado por orga¬ 
nismos que se estruturam em forma de colônias 
como os corais, exemplificados nas Figuras 23 e 
24. A rocha pode se apresentar altamente porosa 
se a construção foi recente. Corais são formados 
em regiões mais rasas, visto que necessitam de 
luz solar para suas relações simbióticas com ou¬ 


tras espécies e a formação dos recifes de coral 
depende da variação no nível do mar. Logo que 
são expostos, a carstificação tem início, caracte¬ 
rística que os tornam perfeitos para a pesquisa de 
um carste juvenil. Certos tipos de coral formam 
calcário em grandes profundidades, mas pouco 
se sabe a respeito deles. 
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3.3.3. Calcário de origem química 

Esse tipo de calcário é formado como resul¬ 
tado da precipitação do CaCCh em uma solução 

3.3.4. Calcário de origem química e detrítica 

Este tipo de calcário se forma pela precipi¬ 
tação química concêntrica em torno de um nú¬ 
cleo (areia ou bioclast), que é periodicamente 
levantado em suspensão por correntes. Quando 


supersaturada. É principalmente encontrado em 
massas continentais. 

muitos destes grãos se acumulam, o resultado é 
uma rocha carbonática com uma aparência gra¬ 
nulada, composta de muitas pequenas esferas, 
denominada calcário oolítico ou pisolítico. 


3.4 CLASSIFICAÇÃO DOS CALCÁRIOS BASEADA NA ESTRUTURA 


Existem dois esquemas de classificação 
principais: o primeiro foi estabelecido por Folk 
(1959), dando ênfase na composição dos grãos 

3.4.1. Folk (1959) 

Resumindo a sua classificação, existem três 
componentes básicos: os grãos, matriz e ci¬ 


e do material intersticial das rochas; o segundo, 
proposto por Dunham (1962), se concentra nas 
texturas de deposição. 

mento. Os grãos são categorizados da seguinte 
forma: 


• Intraclastos: fragmentos angulares de rochas; 

• Ooide: estruturas esféricas (oólitos ou pisólitos); 

• Bioclástos: fósseis ou detritos orgânicos; 

• Peloides: estruturas ovais (pelotas fecais, pacotes de algas etc.) 

Já a matriz, que mantem juntos os grãos, é classificada em: 


• Micrito: base microcristalina; 

• Esparita: cristais. 

Segundo essa classificação, as rochas são 
nomeadas de acordo com a matriz, precedida 

3.4.2. Dunham (1962) 

Essencialmente, o autor leva em conside¬ 
ração as proporções relativas dos grãos e das 
matrizes que compõe os calcários. Ele divi¬ 
diu essas rochas em quatro categorias princi- 


pelo prefixo que designa os grãos (e.g. Oospari- 
to, biomicrito etc.) 

pais, como se fossem agrupadas em “famílias” 
de rochas. Seus esforços concentram-se na 
questão dos grãos estarem ou não em con¬ 
tato mútuo, originalmente, ou de a rocha ser 
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caracterizada pela presença de outros mate- de Folk (1959), Dunham lida com a porosidade 
riais constituintes. Ao contrário da proposta original da rocha. Assim, temos: 

• Calcário cristalino : estrutura sedimentar não visível; 

• Mudstone: primariamente composto de micrito, com menos de 10% de fragmentos; 

• Wackestone: pelo menos 10% dos fragmentos flutuando no micrito; 

• Packstone : espaços preenchidos por micrito; 

• Crainstone: espaços preenchidos por esparita; 

• Boundstone: permanecem as estruturas orgânicas originais. 


3.5 CALCÁRIOS CONTINENTAIS 

A maior parte dos depósitos calcários 
se formou em ambientes marinhos. Oca¬ 
sionalmente, entretanto, a deposição pode 

3.5.1. Calcários lacustres 

Em regiões onde as rochas carbonáticas são 
abundantes, lagos podem servir como ambien¬ 
te de deposição para lama carbonática formada 
pela precipitação do CaCÜ3 causada pelo con- 

3.5.2. Tufas e travertinos 

De forma resumida, são depósitos químicos à 
jusante das nascentes ou que podem ocorrerem 
cursos d agua rasos. O processo ocorre quando 
a água rica em carbonato perde CO 2 para a at¬ 
mosfera, favorecendo a precipitação do carbo¬ 
nato de cálcio. Podem se apresentar na forma de 
espessos depósitos acumulados em camadas 
sucessivas. Vários exemplos, bem como os pro¬ 
cessos de formação detalhados são vistos em 

3.5.3. Crostas calcárias 

Nas regiões áridas, a precipitação ou ação ca¬ 
pilar pode mobilizar os carbonatos e favorecer sua 
deposição dentro de certos horizontes do solo ou 
na parte superior do nível de base hídrico, criando 


ocorrer nos continentes, como é o caso 
de depósitos lacustres, tufas, travertinos e 
crostas calcárias: 

sumo de CO 2 pelas algas durante a fotossínte- 
se. De acordo com Vatan (1967), citado por Cilli 
(2015), esse processo pode ser visto nos Lagos 
deAnnecye Bourget, na França. 

Duarte e Vasconcelos (1980a; 1980b), Pentecost 
(1995), Boggiani e Coimbra (1994; 1995), Ford e 
Pedley (1996), Boggiani et al. (1998; 1999; 2002; 
2011), Auler e Smart (2001), Wang et al. (2004), 
Corrêa (2006), Viles e Pentecost (2007), Sallun 
Filho et al. (2009a; 2009b), Jones and Renaut 
(2010), Corrêa et al. (2011), Almeida et al. (2011), 
Sallun Filho et al. (2012), Capezzuoli et al.(2014) e 
Travassos e Oliveira (2016). 

crostas de espessuras variáveis que, então, podem 
ser secundariamente afetadas pela carstificação. 
No Brasil, tais exemplos são mais comuns no Nor¬ 
deste do país e recebem o nome de caliche. 
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3.6 OS D0L0MIT0S 


Os dolomítos são rochas carbonáticas com¬ 
postas pelo mineral denominado dolomita, 
quase tão abundantes quanto os calcários. Sua 
formação sempre foi (e continua sendo) foco 
de interesse científico. Blatt (1992)afirma que os 
dolomitos podem se formar em diversos am¬ 
bientes e em diferentes profundidades e tem¬ 
peraturas nas mesmas condições tectônicas e 
fisiográficas que as do calcário. Entretanto, Onac 
(2000) afirma que a sua gênese não é bem co¬ 
nhecida, mesmo que existam inúmeros traba¬ 
lhos de campo e laboratório sobre isso. 

As pesquisas indicam que esse tipo de rocha 
é formada pela substituição dos calcários e que 
sua composição química pode ser expressa pela 
fórmula CaMgjCChK cuja composição é de cerca 
de 30% de CaO, 22% de MgO e 48% de CCh (TU- 
CKER, 2014). O processo de dolomitização pode 
ser primário (quando as rochas carbonáticas são 
formadas em um ambiente de evaporação) ou se¬ 
cundário (durante a diagênese, devido à circulação 
de fluidos ricos em magnésio). Como o volume dos 
cristais de dolomita é 13% menor do que o da cal- 
cita, o processo de dolomitização é acompanhado 
por um aumento da porosidade das rochas, per¬ 
dendo os traços de estratificação primitiva (FORD; 
WILLIAMS, 2007; TUCKER, 2014). 

Por fim, destacamos o papel fundamental 
da composição das rochas para a carstificação. 


Além disso, é preciso lembrar o papel desempe¬ 
nhado por seus tipos de porosidades, bem como 
pela temperatura e presença de CO 2 . Em relação 
à porosidade, Milanovic (2005) aponta o fato 
de ela ser primária ( singenética ) e secundária: 
a primeira acontece ao mesmo tempo em que 
ocorre a deposição dos sedimentos e, por isso, 
são pouco comuns nos carbonatos; a segunda, 
porosidade secundária, consiste nas juntas, fra¬ 
turas e cavernas, elementos muito comuns no 
carste e que favorecem a circulação hídrica. Ao 
relacionar a circulação da água, a temperatura e 
o CO 2 para a formação do carste, Castany (1963) 
estabeleceu que 1 litro de água a 0°C dissolve 
cerca de quatro a cinco vezes mais calcário que 
a mesma quantidade a 30°C e seis vezes mais 
do que a água a 40°C, como nos trabalhos de 
Corbel (1959a.; 1959b). Somado a esses fatores 
está o auxílio do tectonismo à carstificação de 
algumas regiões. 

Sobre a relação entre os processos tectô- 
nicos e o carste, Shanov e Kostov (2015) lem¬ 
bram que os processos já eram mencionados 
em livros de Édouard-Alfred Martele Jovan 
Cvijic, entre outros. No caso de Cvijic, este 
discutia o tectonismo como pré-requisito para 
a carstificação em pelo menos cerca de 47 de 
seus trabalhos dedicados à geomorfologia cá- 
rstica e hidrologia. 


3.7 SOBRE AS DRENAGENS NO CARSTE E SEUS AQUÍFEROS 

Acreditamos ser extremamente complica- complicado tentar explicar a gênese das feições, 
do escrever sobre a drenagem no carste sem o sem que se tenha uma noção prévia básica de 
conhecimento prévio das feições cársticas. como é o caminho da água no carste (JENNINCS, 
Entretanto, considera-se que é ainda mais 1985). É relativamente fácil, no entanto, perceber, 
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em campo, que as formas na superfície e no sub¬ 
terrâneo são o resultado do complexo movimen¬ 
to da água em uma região cárstica. Nesse tipo de 
paisagem, normalmente, observa-se uma rela¬ 
ção direta entre a água subterrânea e a superficial 
por meio das depressões fechadas e fraturas. 

Podemos dizer que todas as paisagens cárs- 
ticas que vemos hoje dependeram da água para 
se formar. Essa dependência se deu em maior 
ou menor grau, mas todas - em algum momen¬ 
to de sua formação - precisaram das redes de 
drenagem que se desenvolveram sobre e sob a 
superfície. Assim sendo, dedicamos algumas li¬ 
nhas para fornecer noções básicas sobre as dre¬ 
nagens no carste, responsáveis pela formação 
de seus aquíferos subterrâneos, por exemplo. 

A água da chuva que atinge uma superfície 
cárstica pode ser rapidamente capturada para 
um sistema subterrâneo ou pode ser acumula¬ 
da em razão da existência de camadas imper¬ 
meáveis de rocha ou sedimentos sobre o carste. 
Dessa forma, rios superficiais autóctones são 
formados, mas são geralmente capturados para 
o endocarste em algum ponto de recarga ao 
longo do seu curso. Esses são os cursos d agua 
que tiveram sua origem diretamente nos carbo¬ 
natos ou nas camadas acima dos carbonatos e 
que são comuns nesse tipo de paisagem. Ainda 
mais comum é o comportamento intermitente 
da água nessas regiões. Por causa do preenchi¬ 
mento ou esvaziamento do subterrâneo, tais rios 
podem apresentar uma drástica redução da va¬ 
zão na superfície, embora ainda existam no sub¬ 
terrâneo. Rios que tiveram sua origem em regiões 
fronteiriças ao carste são denominados alóctones 
e, ao cruzarem os limites litológicos que definem 
o carste, podem apresentar propriedades físico- 
-químicas e comportamentos similares, embo¬ 
ra os possuam de forma diferente em seu alto 


curso, próximo às nascentes. Com o passar do 
tempo, os rios alóctones podem adquirir pro¬ 
priedades de águas cársticas, pois refletem a 
dissolução dos carbonatos ao longo de sua pas¬ 
sagem pela massa ou pelo maciço carbonático e 
continuam seu curso como rios cársticos. 

Ambos os tipos de drenagem, ao serem 
capturados para o subterrâneo, dão origem às 
feições conhecidas como sumidouros ( ponor ), 
ressurgências, surgências (nascentes), estavel- 
les etc. e são partes importantes no sistema de 
recarga e descarga dos aquíferos. Tais termos 
serão explicados mais adiante, na seção dedi¬ 
cada às feições cársticas. 

De acordo com a definição padrão da litera¬ 
tura, um aquífero é uma rocha capaz de arma¬ 
zenar e transmitir grandes quantidades de água. 
Assim, para definirmos um aquífero, essas duas 
características são necessárias. Dentro da ro¬ 
cha, os espaços (e.g. poros, fraturas e condutos) 
propiciam perfeitos locais de armazenamento 
hídrico e a comunicação entre os espaços fa¬ 
vorece a transmissão da água por meio de uma 
vasta e complexa rede de condutos (WHITE, 
1988; 2005). Por muitos anos, os pesquisadores 
falaram em apenas dois tipos de porosidade, mas 
descobriu-se que, em aquíferos mais bem de¬ 
senvolvidos, é possível identificar até três tipos de 
porosidade, a saber: 1) porosidade matriz ou gra¬ 
nular da própria rocha, 2) porosidade em razão 
de fraturas e fissuras na rocha e 3) porosidade em 
função dos condutos formados pelo alargamento 
das fraturas, fissuras ou planos de acamamento. 

Assim, os aquíferos cársticos podem abrigar 
uma imensa quantidade de água subterrânea, 
apresentando-se como recursos naturais estra¬ 
tégicos de importância considerável. São geral¬ 
mente caracterizados por uma baixa capacidade 
de depuração (remediação natural e neutralização 
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de poluentes e contaminantes) e, por isso, são 
muito vulneráveis à poluição. São únicos e pos¬ 
suem suas próprias características estruturais e 
altamente heterogêneas. Por essa razão, Stevano- 
vic (2015) afirma que, de acordo com sua descar¬ 
ga, aquíferos cársticos podem ser de alta, média e 
média a baixa produtividade, levando-se em con¬ 
sideração seu uso pelo ser humano. 

De forma simplificada, os aquíferos cársticos 
podem ser considerados uma rede de condutos 
de alta permeabilidade, cercada por um imen¬ 
so volume de rochas de baixa permeabilida¬ 
de, por onde a água só é capaz de passar por 
uma rede de fraturas, planos de acamamento e 


condutos. Jennings (1985) afirma que, neste tipo 
de paisagem, normalmente observamos a rápi¬ 
da infiltração da água nos afloramentos ou na 
rocha, algum fluxo superficial quando a água en¬ 
contra camadas impermeáveis e, obviamente, 
um fluxo subterrâneo. Assim, a água, ao se infil¬ 
trar, se move verticalmente ou subverticalmen- 
te em direção ao nível de base. Nesse caminho, 
Ford e Williams (1989), Worthington (1991), Ki- 
rály (2002), Coldscheider, Drew e Worthington 
(2007) e Ravbar(2007) destacam características 
que mostram a dualidade do carste no que diz 
respeito à recarga do aquífero, propriedades do 
fluxo subterrâneo e descarga da água: 


Dualidade da recarga: 

a) Recarga autóctone: ocorre com águas da própria área cárstica, que 
entram no sistema por meio de numerosas fissuras; 


b) Recarga alóctone: ocorre quando as águas são oriundas de áreas 
adjacentes ao carste. 

O aumento dos dois tipos de recarga resulta quanto no aumento da descarga em surgências 
tanto no aumento do nível da água subterrânea, ou nascentes. 


Dualidade do processos de infiltração: 

a) Infiltração difusa pelo solo e zona não saturada; 

b) Infiltração concentrada de cursos dagua que são capturados por sumidouros 


(ponors). 

A recarga alóctone é normalmente pon¬ 
tual, enquanto a recarga autóctone é nor¬ 
malmente difusa. Entretanto, a infiltração 
difusa da água, que normalmente ocorre em 


fissuras de pouca permeabilidade pode ser 
aumentada pela drenagem rápida e con¬ 
centrada, que ocorre no epicarste ou no 
próprio aquífero. 


Dualidade do processos de fluxo da água subterrânea: 

a) Baixa velocidade de fluxo nos volumes fraturados com grande capa¬ 
cidade de armazenamento de água; 

b) Alta velocidade de fluxo na rede de canais e condutos. 
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Dualidade do processo de descarga: 

a) Vazão difusa dos volumes de baixa permeabilidade; 

b) Descarga concentrada da rede de canais ou condutos nas surgências 
ou nascentes. 


Devido às principais características do fluxo de mas aquíferos cársticos são divididos em três sub- 
água e dos processos de armazenamento, os siste- sistemas, conforme Ford e Williams (1989; 2007): 


1) Zona não saturada (zona vadosa): parte mais superior e seca do 
aquífero, onde ocorre a rápida drenagem ao longo de uma rede ver¬ 
tical de fissuras que interage com a percolação lenta ocorrida em 
volumes de baixa permeabilidade. Acima dessa zona vadosa, tem- 
-se a cobertura pedológica, o subsolo e o epicarste. 

2) Epicarste: parte superior da zona não saturada, que apresenta dife¬ 
rentes espessuras (alguns metros, dezenas ou até mesmo centenas 
de metros). É uma zona altamente permeável e carstificada abaixo 
da superfície. Em função de sua origem pelos processos de intem- 
perismo, é estruturalmente diferente da parte mais inferior da zona 
vadosa. Apresenta fraturamento maior e mais uniforme com alta con- 
dutividade hidráulica. Essa porção do aquífero atrasa o escoamento 
superficial, absorvendo e armazenando temporariamente a água da 
chuva. Além disso, drena rapidamente a água em direção a condutos 
verticais mais largos, aumentando a infiltração concentrada (MAN- 
CIN, 1975; WILLIAMS, 1983; KLIMCHOUCK, 2000; RAVBAR, 2007). 


3) Zona Saturada (zona freática): porção mais profunda do aquífero, 
onde prevalece o fluxo por uma rede de condutos diretamente co¬ 
nectada às nascentes ou surgências. 


Para Ford e Williams (2007), Stevanovic 
(2015) e Stevanovic e Petar Mílanovic (2015), 
determinar a estrutura e as propriedades dos 
aquíferos cársticos representa uma série de 
problemas práticos devido à sua heteroge¬ 
neidade e à escassez de informações sobre 
tais sistemas. Portanto, é essencial para a 
estimativa, planejamento e manejo dos re¬ 
cursos hídricos, a capacidade de responder 
a algumas questões. Estas se traduzem na 


origem e na quantidade de água que pode 
ser utilizada, bem como nos parâmetros físi¬ 
cos que caracterizam o aquífero. Entretanto, 
ainda assim é difícil a generalização a res¬ 
peito dos aquíferos cársticos, devido à vasta 
gama de contextos geológicos, armazena¬ 
mento e condições de fluxo. Mesmo que de 
difícil compreensão, esforços importantes 
vêm sendo feitos para aprimorar as informa¬ 
ções disponíveis. 
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Assim, Petric (2002) afirma que todo o em¬ 
penho realizado para minimizar os impactos 
antrópicos nos aquíferos cársticos somente 
serão efetivos se forem levadas em conta suas 
propriedades específicas e particulares. A es¬ 
trutura heterogênea e o funcionamento com¬ 
plexo de cada um tornam sua caracterização 
extremamente difícil e, em alguns casos, fato¬ 
res como pouca população e agricultura me¬ 
nos intensiva podem contribuir para uma certa 
proteção das águas. 

Segundo Chow, Maidment e Mays (1988) e Pe¬ 
tric (2002), os aquíferos cársticos representam 


uma formação geológica com porosidade se¬ 
cundária bem desenvolvida e, por isso, com boa 
permeabilidade, sendo circundados por outras 
variáveis que recebem água e mais contribuições 
oriundas de outros sistemas. Sua estrutura incor¬ 
pora fluxos preferenciais por onde a água flui até 
ser capturada e novamente aflorarem algum mo¬ 
mento de sua evolução. 

Com o exposto, é possível concluir que as 
relações entre os diversos parâmetros são 
complexas, podendo ser representadas por 
meio do “modelo conceituai dos aquíferos” 
descrito na Figura 29. 



Figura 29 - Modelo conceituai do fluxo da água em um aquífero cárstico. Adaptado de Petric (2002) e Ford 
e Williams (2007). 
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Sua interpretação é feita através da identi¬ 
ficação didática de dois subsistemas indepen¬ 
dentes: o fluxo superficial e o fluxo subterrâneo. 
No entanto, tais subsistemas apresentam-se 
inter-relacionados, agindo como um todo no 
aquífero. Cada subsistema apresenta variáveis 


que, para melhor compreensão, podem ser es¬ 
tudadas separadamente sem que esqueçamos 
de suas relações de dependência. Destaca-se 
que a interpretação do modelo conceituai já foi 
feita por diversos autores e aqui nos baseamos, 
principalmente, em Petric (2002). 


• Fluxo superficial: inclui dois componentes principais de recarga 
e um terceiro não tão destacado. O primeiro componente são os 
cursos d agua que se originam em áreas não carbonáticas vizinhas. 
Quando em contato com o carbonato, podem ser capturados como 
pontos de recarga do aquífero. O segundo, é a precipitação difusa 
ao longo de toda região cárstica e que permite a formação do esco¬ 
amento superficial pelo excesso de água que não consegue percolar 
completamente pelo solo. Já o terceiro componente é identificado 
na literatura como a evapotranspiração. Tal variável configura o pro¬ 
cesso pelo qual a água, próxima à superfície, se torna vapor d agua e 
retorna ao sistema em forma de precipitação. 


• Fluxo subterrâneo: Engloba a zona vadosa (não saturada) e a zona fre- 
ática (saturada). Nesse subsistema o solo é a porção superior da zona 
não saturada onde a água precipitada pode, dependendo da profun¬ 
didade e das propriedades hidrológicas, ser armazenada temporaria¬ 
mente ou simplesmente percolar em direção ao epicarste. Tal variável 
desempenha importante papel como regulador temporal da distribui¬ 
ção da recarga. Em períodos chuvosos, a água pode ser rapidamente 
transferida para a rede de condutos subjacentes, enquanto a outra par¬ 
te pode ser armazenada na base do epicarste e, posteriormente, recar¬ 
regar lentamente o aquífero por meio de zonas menos permeáveis. 


Zhou (2007) afirma que a presença do epi¬ 
carste é um fenômeno único e restrito ao carste 
e geralmente separado do nível de base hídrico 
por rochas relativamente menos permeáveis. 
Assim, quando o volume de água de recar¬ 
ga o atinge, e começa a exceder a capacidade 
de drenagem da zona, um gradiente hidráuli¬ 
co pode se desenvolver com uma drenagem 
subcutânea agindo como o menor ponto de 


recarga, similar a um poço artesiano. Fluxos la¬ 
terais e transporte a drenos subcutâneos po¬ 
dem exceder várias centenas de metros e per¬ 
mitir altas taxas de fluxo. Quando tais canais 
de drenagem excedem a capacidade de carga, 
descargas podem ocorrer. 

As múltiplas porosidades de um aquífero cá- 
rstico geralmente levam a uma flutuação dinâ¬ 
mica no nível de base, também conhecida como 
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zona de transição. Após a saturação das zonas, 
ocorre a elevação do nível de base e, conse¬ 
quentemente, o aumento do fluxo nos cursos 
d agua. Zhou (2007) afirma que a conexão hi¬ 
dráulica da água superficial ao aquífero é eviden¬ 
ciada não somente pelas recargas, mas também, 
pelas descargas. Surgências e ressurgências 
são reconhecidas como pontos de descarga do 
aquífero e podem fornecer água para os cursos 
superficiais. Se o canal do rio superficial não é 
adequado para receber a quantidade de água 
descarregada, enchentes podem ocorrer. Assim, 
ainda para Zhou (2007), é sempre necessária 
uma análise do balanço hídrico da bacia de dre¬ 
nagem subterrânea ao se estudar um aquífero. 
Diferente de uma bacia de drenagem superficial, 
que pode ser facilmente delimitada por divisores 
de água, uma bacia subterrânea requer a iden¬ 
tificação de seus limites, utilizando-se técnicas 
específicas com o uso de trançadores, análises 
hidrogeológicas e monitoramento de longo pra¬ 
zo. Isso é, portanto, uma pesquisa complexa. 

Na verdade, para o público em geral, mais do 
que compreender no detalhe todos os compo¬ 
nentes de um aquífero, é necessária a compreen¬ 
são do conceito de vulnerabilidade intrínseca da 
água subterrânea. Esse conceito se baseia na afir¬ 
mação de que as propriedades físicas do ambien¬ 
te proporcionam certo grau de proteção natural 
contra a atividade humana, mas sempre levando 
em consideração as condicionantes geológicas, 


hidrológicas e hidrogeológicas da área em ques¬ 
tão. Assim, a sensibilidade dos aquíferos cársticos 
à poluição é muito alta. A proteção fornecida pela 
camada que existe entre a superfície (ponto de li¬ 
beração do contaminante) e a água subterrânea é 
de grande importância na análise da capacidade 
de depuração intrínseca do carste. Nesse tipo de 
relevo é comum a variação da cobertura de solo 
ou até mesmo a sua ausência, fato que favorece 
o transporte dos poluentes e a contaminação do 
aquífero (KOVAClC, 2003; RAVBAR, 2007). 

Por fim, como base na explicação do mode¬ 
lo conceituai dos aquíferos, como demonstrado 
na Figura 30, é possível perceber que a água do 
carste pode ser armazenada tanto pelas águas 
de infiltração (forma difusa) quanto pela con¬ 
centração em pontos de recarga como cursos 
d agua, depressões fechadas e ponors. As ca¬ 
madas que recobrem a água subterrânea (e.g. 
cobertura pedológica, subsolo e rochas não car- 
bonáticas) propiciam certa proteção, mas por 
causa de sua ausência frequente, muitos conta- 
minantes podem ser carreados diretamente ao 
aquífero. Nesse caso, os condutos podem servir 
como dispersores de poluição, sem os proces¬ 
sos normais de atenuação dos contaminantes, 
sendo quase impossíveis os processos de reme- 
diação. Dessa forma, é necessário um cuidadoso 
planejamento quando da ocupação de áreas cá- 
rsticas (KOVAClC, 2003; RAVBAR, 2004; 2007; 
TRAVASSOS, 2007). 


3.8 A GE0M0RF0L0GIA CÁRSTICA SUPERFICIAL 


Conforme mencionado no início do livro, menor escala, com o auxílio dos processos fi¬ 
as feições superficiais são predominantemen- sicos. DeWaele, Plan e Audra (2009) desta- 
te formadas pelos processos de dissolução da cam que o grau de dissolução dependerá de 
rocha pela água naturalmente acidulada e, em uma série de fatores, entre eles, a quantidade 
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de água disponível, bem como sua recarga, 
seja ela difusa, autóctone, alóctone ou o con¬ 
junto delas. Além disso, para que a água seja 
eficiente no processo, também devemos levar 
em consideração a litologia, a estrutura das 
rochas envolvidas, o clima (e.g. temperatura e 
precipitação) e a vegetação. Cunn (2013) nos 
lembra o fato de que, em muitas litologias, a 
erosão (remoção de material) e a denudação 
(rebaixamento da superfície) são processos 


diretamente relacionados, porém não na paisa¬ 
gem cárstica. No caso específico do carste, a 
maior parte da erosão ocorre em subsuperfície 
e somente contribui para a denudação ao longo 
do tempo geológico. Para o autor, a dissolução 
é o agente dominante, tanto para a denudação 
quanto para a erosão, embora o intemperismo 
mecânico, que ocorre em função de clastos 
trazidos de águas alóctones, possa contribuir 
para o alargamento de condutos de cavernas. 


3.8.1. Fatores que afetam a carstificação e zonas geográficas 


Compreender a evolução das propriedades 
da água que percola por uma estrutura car- 
bonáticas é indispensável para compreender 
os processos cársticos. Desde sua formação 
na atmosfera, até sua saída do sistema por 
meio de uma nascente, Cilli (2015) afirma que 
uma única gota de água interage com diferen¬ 
tes ambientes. Temos, portanto, sua interação 
com a atmosfera, o solo, a biosfera, rocha e 
a água no aquífero e em outros reservatórios. 


Com base nas interações identificadas, Cilli 
(2015) elaborou um quadro que demonstra al¬ 
guns fatores que favorecem e inibem o pro¬ 
cesso de dissolução no carste, como função 
da temperatura e pressão parcial de CO 2 . A 
partir das informações da Figura 31, é possível 
deduzir as áreas geográficas favoráveis para 
o desenvolvimento do carste. Dessa forma, 
acreditamos que é necessário que o leitor se 
familiarize com isto: 
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Figura 30 - Exemplo do comportamento das águas cársticas na região do Carste Clássico, Eslovênia.Afoto 
foi tirada sobre a ponte de pedra no Parque Natural de Rakov Skocjan em A) março de 2007, B) junho de 
2007 C) dezembro de 2008 e D) junho de 2009 (Fotos: L.E.P Travassos). 



Figura 31 - Fatores que favorecem a dissolução e a precipitação. (Adaptado de Cilli, 2015, p. 23) 
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Figura 32 - Corte de estrada vicinal eslovena que mostra o progressivo alargamento das aberturas na rocha 
carbonática. Com o preenchimento dos vazios pelo sedimento, a água tem sua agressividade aumentada e 
continua seu processo de dissolução (Fotos: L.E.P. Travassos). 


Dessa forma, interpretando as informações, 
podemos chegar à conclusão de que existem 
zonas geográficas favoráveis e não favoráveis 
para a carstificação. Nas zonas intertropicais 
chuvosas, a vegetação abundante favorece a 
produção de CO 2 e ácido húmico que, aliados 
a solos espessos, aumenta o tempo de contato 
dos elementos envolvidos. Da mesma forma, 
embora com processos distintos, zonas mon¬ 
tanhosas ou periglaciais são favoráveis para a 
carstificação, por causa das baixas tempera¬ 
turas que permitem que a água acumule mais 


CO 2 e, portanto, se torne mais agressiva. A água 
é abundante durante o degelo e as cobertu¬ 
ras de neve favorecem um período de contato 
longo. Em relação às áreas menos favoráveis 
para a carstificação, destacamos que elas são 
as zonas áridas e as zonas árticas. Na primeira, 
a chuva é um processo mais escasso ou mui¬ 
to concentrado em apenas um rápido período 
de tempo. A vegetação também é mais escassa 
do que nas zonas tropicais, as altas tempera¬ 
turas favorecem a evapotranspiração e o volu¬ 
me de CO 2 , para efetiva carstificação, é quase 
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inexistente. Nas zonas árticas, a temperatura 
impede a circulação da água, que está conge¬ 
lada em sua maior quantidade; a vegetação é 
ausente e o CO 2 é mais raro. 

Por muito tempo se falou somente na exis¬ 
tência de um compartimento externo (o exo- 
carste) e de um compartimento interno (o en- 
docarste). Entretanto, o desenvolvimento da 
Carstologia nos mostrou a presença de um 
terceiro compartimento intermediário, e mui¬ 
to importante no sistema, chamado epicarste 
ou zona subcutânea (Figura 32), na qual ob¬ 
servamos que o poder de dissolução da água 
da chuva é aumentado significativamente nas 


primeiras dezenas de metros a partir da super¬ 
fície cárstica, maximizando sua agressividade 
para a elaboração das complexas redes sub¬ 
terrâneas do endocarste. 

Além disso, a existência do epicarste e dos 
seus processos favorece a elaboração de fei¬ 
ções superficiais, como as dolinas, as uvalas, os 
poljes e os karren, bem como de outras formas 
desta última feição, que podem ser elaboradas 
em subsuperfície. Bakalowicz (2013) afirma que, 
devido ao fato do epicarste ser a interface entre 
o carste, a atmosfera e a biosfera, ela é o lugar 
onde os agentes do intemperismo são mais efi¬ 
cientes (Figura 33). 



Figura 33 - Epicarste visível em corte provocado por uma mineração desativada demostrando no Parque 
Estadual do Sumidouro, Minas Gerais (Foto: L.E.P.Travassos). 
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3.8.2. Feições de superfície 

É possível classificar didaticamente as formas 
de superfície, em função da sua escala, como 
nano e micro feições, bem como pequenas, meso 
e mocro feições, embora as dimensões possam 
variar entre diferentes tipos de carste. Neste li¬ 
vro, concentraremos os esforços na descrição e 
na identificação das pequenas, médias e grandes 
feições. Ainda que tenhamos dividido tais formas 
dessa maneira, ressaltamos que os karren ou 
lapiás são considerados feições que podem ser 
nano até macro formas de dissolução. 

Quando o assunto é o carste, maior destaque 
deve ser dado às depressões fechadas, que são 


consideradas as feições mais características des¬ 
se tipo de paisagem e que pertencem à categoria 
das meso e macroformas. Sobre as meso e ma- 
croformas, Kranjc (2003; 2005; 2009; 2013) afir¬ 
ma que, na segunda metade da década de 1600, 
mesmo que a noção de carste ainda não fosse 
conhecida entre os estudiosos daquele tempo, a 
noção de depressão fechada já era destacada por 
Valvasor (1689) e, alguns anos mais tarde, por Ha- 
cquet (1778), que já utilizava a palavra alemã /ces¬ 
se/ (= kettle; marmita, caldeirão etc) para descre¬ 
ver as dolinas (Figura 34). Além disso, a palavra 
kesseltal (= kettle valey; vale de marmitas, vale de 



Figura 34 - Dolina de dissolução preenchida por sedimentos, que compõem o epicarste visível em um perfil 
em Pivka, Eslovênia (Foto: L.E.P. Travassos). 
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caldeirão etc.) era utilizada pelo autor para iden¬ 
tificar os poljes, ou planícies cársticas no século 
XVIII. O uso desses termos já indicava o fato de 
que era possível observar, na paisagem, o fato 
das feições serem fechadas. 

A seguir, dividiremos as feições de superfí¬ 
cie com base na Figura 35 (FORD; WILLIAMS, 


2007), por acharmos que resume bem didati¬ 
camente o sistema cárstico e suas peculiarida¬ 
des. Nas próximas páginas, buscamos seguir a 
ordem proposta pela figura e que parte da zona 
de erosão (com suas feições de recarga) até a 
zona de deposição (com suas formas residuais 
e de descarga). 


Terreno 

não-cárstico 


Zona de erosão 


>■ 


Zona de 
deposição 


rio FORMAS DE RECARGA 
-^alógeno 


pequenas 

médias 

grandes 


karren / lapiás 
dolinas 


dolinas 



a , I Cp HJ{ 

1 * * ws 


FORMAS RESIDUAIS & DE 
DESCARGA 

v I--1 

' r Tu2s S com formas NOVA ACUMULAÇAO 
residuais DE ROCHA CALCARIA 

I- 1 -1 


mistura ? ^0 

águas 



Figura 35-0 complexo sistema cárstico com a circulação da água, bem como as feições de superfície divididas 
em formas de recarga, residuais, descarga e de acumulação (Adaptado de Ford e Williams, 2007, p.3). 


3.8.3. As formas de recarga 

3.8.3.1. Os vales cegos (Blind valleys) 

Um vale cego é uma feição fluviocársti- 
ca, considerada um vale fluvial que se fecha 
abruptamente à jusante, devido à existência 
de uma barreira natural que, ao invés de re¬ 
presar a água, a captura por meio de um su¬ 
midouro ou ponor. Às vezes, de acordo com 
Jennings (1985), um rio escava seu leito tão pro¬ 
fundamente que nunca é capaz de transpor a 


barreira. Normalmente, o resultado é uma ver¬ 
tente que pode ter de algumas dezenas a cen¬ 
tenas de metros. Sweeting (1972) destaca que, 
em carste exposto e formado por carbonatos 
altamente fraturados, rios de volumes significa- 
tivamente grandes podem ser absorvidos qua¬ 
se imediatamente. Entretanto, em regiões onde 
o carste é menos fraturado e em outros com 









































76 LUIZ EDUARDO PANISSET TRAVASSOS 



Figura 36 - Exemplo de um vale cego, na Eslovênia, onde a água do curso dágua superficial é capturada por 
um sumidouro em meio ao maciço encoberto por vegetação (Foto: LE.PJravassos). 
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alguma cobertura, o rio pode fluir por distân¬ 
cias consideráveis, elaborando a superfície 
até ser capturado, geralmente por um único 

3.8.3.2. Vales fechados (Pocket valleys) 

Um pocket valley ou reculée karstique é um 
vale escavado por um rio que seja alimentado por 
uma nascente ou surgência. O que ocorre nessa 
feição é que, com o tempo, o vale se aprofunda e a 
porção à montante da nascente (cabeceira) recua, 

3.8.3.3. Vales secos (Dry valleys) 

Os vales secos são os vales fluviais sem rios, 
que existem devido ao fato da água ter sido 
capturada por um sistema subterrâneo. Eles 
mantêm sua forma, visto que em seu nível de 
base ocorre dissolução acelerada pela conver¬ 
gência de água epicárstica. Em condições es¬ 
pecíficas, podem apresentar água intermitente 
em determinadas épocas do ano. Para Sauro 



sumidouro. Em um vale cego verdadeiro, toda 
água é drenada e desaparece mais ou menos 
no mesmo lugar e durante todo o ano. 


tornando-se mais alta e escarpada. É basicamente 
o oposto do que ocorre em um vale cego. Swee- 
ting (1972) destaca que pocket valleys ocorrem em 
associação a nascentes de grande vazão localiza¬ 
das mais próximas à base do maciço. 


(2008), o vale é criado devido à perda de água 
superficial, em função do soerguimento do 
maciço, da reativação tectônica ou de modifi¬ 
cações climáticas (Figura 38). Sweeting (1972) 
destaca que, em regiões tropicais, os vales se¬ 
cos são menos numerosos, provavelmente em 
função de intensos processos de carstificação e 
precipitação elevada. 


Figura 37- Nascente do rio Una. na Croácia. Exemplo 
de um vale fechado com nascente de grande vazão 
próxima à base do maciço (Fotos: L.E.P. Travassos). 
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3.8.3.4 Sumidouros ( Ponor ) 

O termo sumidouro é amplamente utilizado 
para descrever um buraco, fissura ou rachadura 
tanto em maciços rochosos quanto nos contatos 
litológicos de uma região cárstica. No dicionário 
Michaelis da Língua Portuguesa um sumidouro 
é: 1) Abertura profunda por onde alguma coisa 
se some; escoadouro. 2) Lugar onde se perdem 
de contínuo os objetos. 3) Curso subterrâneo 
das águas de um rio, através de rochas calcá¬ 
rias. 4) Coisa em que se consome ou gasta muito 
dinheiro; sorvedouro e 5) Boca de esgotos nas 
sarjetas. Apesar de esse dicionário apresentar 
uma visão mais correta em relação às áreas cá- 
rsticas, é preciso dizer que o sumidouro não é 
um rio subterrâneo. Ao contrário: um sumidouro 
é uma abertura por meio da qual o rio superficial 
é capturado para o subterrâneo. Sweeting (1972) 
destaca que existem sumidouros que são liga¬ 
dos a cavernas e que tendem a ocorrer em cal¬ 
cários que estão mais horizontalizados e subho- 
rizontalizados; são os ponors em senso estrito. 
Já aqueles que ocorrem nas juntas, fraturas e em 
calcários com camadas mais verticalizadas, são 
chamados de pot-holes. Neste livro, achamos 
que, inicialmente, não devemos fazer tal distin¬ 
ção, pois os dois termos fazem referências às 
feições que capturam a água para o subterrâneo, 
não importando se o fazem horizontalmente ou 
verticalmente. São todos sumidouros ou ponors 
e podem ser capturados em pequenas e grandes 
aberturas na superfície (Figura 39, 40, 41 e 42) ou 
em cavernas na rocha (Figura 43 e 44). 


Figura 39 - Sumidouro ou ponor que leva a água 
superficial até as camadas mais horizontalizadas em 
uma região do carste romeno. Também vemos aqui um 
exemplo de vale cego (Foto: H. C. Kohler, in memorian). 
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Figura 38 - Vale seco em Dvi CrodCroácio. Nota-se que o fundo do vole apresento uma estrada vicinal e o 

leito do rio é utilizado para o cultivo agrícola (Foto: L.E.P. Travassos). 




Figura 40 - Sumidouros de cerca 
de 1 metro na superfície do carste 
em Cordisburgo , Minas Cera is 
(Foto: L.E.P. Travassos). 








Figura 41 - Um dos sumidouros do Logoo do Sumidouro no Porque Estoduol do Sumidouro, Logoo Santo, Minos 
Cernis. No primeiro foto, é possível vero ribeirão cruzando o planície e entrando no sumidouro, em destaque pela 
seta . Na outra foto, temos o sumidouro, no detalhe, com cerca de 6 metros de diâmetro (Foto: L.E.P Travassos). 


Figura 42 - Detalhe de um dos sumidouros do Lago de Cerknica, Eslovênia. O quadrado na foto mostra três 
adultos de cerca de 1,80 metros como escala (Foto: L.E.P. Travassos). 
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Figura 43 - Coverno funcionando como um sumidouro no região de RakovSkocjan, Eslovênia. Nesta foto, o rio flui 
para dentro de uma caverna acessível ao homem (Foto: LE.P. Travassos). 



Figura 44 - Sumidouro do Cuba, 
nos limites do Monumento Natural 
Estadual Peter Lund, Cordisburgo, 
Minas Gerais (Foto: M.B. Timo). 
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Figura 45 - Aspecto geroI de um compo de lopiás nos Alpes Apulianos, Itálio (Foto: L.E.P. Travassos). 



Figura 46 - Aspecto geral de um campo de la piás na região de Itacarambi, norte do Estado de Minas Cera is 
(Foto: L.E.P. Travassos). 





3.8.3.5. As pequenas e médias feições em su¬ 
perfície: os karren 

Consideradas formas de pequenas dimen¬ 
sões, iremos identificar agora os karren, conheci¬ 
dos mais comumente, no Brasil, como lapiás. Tais 
feições, embora sejam menores se comparadas 
a outras existentes na paisagem cárstica, podem 
chegara tamanhos de dezenas a centenas de me¬ 
tros, dependendo das condições específicas de 
sua formação. Tais condições incluem, por exem¬ 
plo, o clima, a litologia, o volume e a agressivi¬ 
dade da água. São, portanto, diferentes tipos de 
feições esculpidas na rocha pela dissolução. 

Na literatura, os karren podem indicar “mi- 
crofeições cársticas”, mas Sauro (2008) acredita 
que isso deve ser evitado, uma vez que tais for¬ 
mas podem incluir uma ampla gama de tama¬ 
nhos, que vão das nano às meso formas e, em 
alguns casos, às macro formas. DeWaele, Plan 
e Audra (2009) afirmam que são feições geral¬ 
mente poligenéticas, criadas pela dissolução da 
rocha pela água, embora recebam contribuições 
dos processos de erosão por água, gelo, vento e 
agentes biológicos. 

Cinés (1995) e Fornós e Cinés (1996) desta¬ 
cam que os karren são feições ainda mais signi¬ 
ficativas do que as dolinas para a caracterização 
superficial de uma paisagem cárstica. Muitas ve¬ 
zes, aparecem em conjunto, formando campos 
de lapiás ou karrenfields (Figura 45 e 46). 

Para Cinés (2009), o interesse pelo estu¬ 
do dos campos de lapiás teve início na segun¬ 
da metade do século XIX, provavelmente pelo 
aumento das atividades de montanhismo e o 
valor cênico da paisagem alpina. Inicialmente, 
ocorreram as descrições de alemães e austría¬ 
cos e, depois, as descrições em outros países. 
Interessante ressaltar, ainda, que o autor afir¬ 
ma que é preciso que a paisagem apresente um 
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mínimo de 50% de exposição da rocha para 
que a consideremos como um campo de lapiás. 
É óbvio, contudo, que é necessária a presença 
de continuidade hidrológica ao longo das rochas 
expostas, normalmente demonstrando um cla¬ 
ro caminho em direção à parte mais inferior do 
maciço. Para Salomon et al. (1995), caso existam 
campos de lapiás ou karren fields encobertos 
por solo ou vegetação, há o que se convencio¬ 
nou chamar de criptocarste. Com os conceitos 
atuais, poderíamos dizer que o criptocarste seria 
justamente o epicarste. 

Nas décadas de 1970 e 1980, percebemos o 
aumento do interesse por esse tipo de paisagem 


em conjunto, sendo seu estudo individualizado, 
uma vez que, em um campo de lapiás, é possível 
a identificação de vários tipos de korren. Neste 
livro, iremos nos concentrar nos exemplos mais 
comuns e encorajamos os leitores a se aprofun¬ 
darem na obra mais recente dedicada exclusi¬ 
vamente ao estudo destas formas (CINÉS et al., 
2009), especialmente em relação aos carbona¬ 
tos. Entretanto, é possível identificar tais feições 
de dissolução em outras rochas, como arenitos e 
granitos (Figura 47), e sua gênese pode ter ocor¬ 
rido não somente por dissolução pela água, mas 
por ter recebido contribuição de atividade bio¬ 
lógica, outros ácidos, volume de água, clima etc. 


Figura 47 - Feições similares aos karren, de escala métrica em afloramento granítico na região de Rurópolis, 
Pará. O tamanho é de cerca de 2 metros da base ao topo (Foto: L.E.P. Travassos). 
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Ford e Williams (1989; 2007) distinguiram 
pelo menos quatro grupos principais de karren, 
ou seja, aqueles que são basicamente 1) formos 
planas circulares, 2) formas lineares controla¬ 
das por fraturas, 3) formas lineares controla¬ 
das hidrodinamicamente e 4) formas polige- 
néticas. Já Sauro (2008) destaca ser possível 
organizar essa classificação em outras que, em 
nossa opinião, mudam realmente muito pou¬ 
co: 1) formas controladas predominantemen¬ 
te pela hidrodinâmica, 2) formas controladas 


predominantemente por fraturas e desconti- 
nuidades da rocha, 3) formas biocársticas e 4) 
formas complexas e poligenéticas. 

Todavia, Sweeting (1972, p.75) identifica al¬ 
guns fatores que afetam a formação dos diver¬ 
sos tipos de karren e, por isso, acreditamos que 
não é tão simples, nem determinística, a propos¬ 
ta de Sauro (2008). Iremos utilizá-la para facili¬ 
tar a identificação e a relação com os processos 
atuantes de destaque, mas não devemos esque¬ 
cer os principais fatores de formação: 


a) Natureza da reação química que envolve a rocha, o dióxido de car¬ 
bono e a água; 

b) Natureza, quantidade e distribuição da precipitação, seja ela na for¬ 
ma de chuva ou neve; 

c) Natureza e textura da rocha, especialmente dos carbonatos; 

d) Adeclividade da rocha e suas estruturas; 

e) A natureza (ou ausência) da cobertura de solo e vegetação e, 

f) Fases climáticas do passado, uma vez que muitas das feições podem 
se relacionara esse passado climático. 


Além disso, Lundberg (2013) afirma que, na 
gênese dos karren, existem pelo menos quatro 
fatores de controle em operação: 1) proprieda¬ 
des físicas da água (e.g. fluxo, tensão superfi¬ 
cial e percolação), 2) propriedades químicas da 
água (e.g. água da chuva não alterada, agres¬ 
sividade aumentada e agressividade reduzida), 
3) propriedades químicas da rocha (e.g. grau de 
solubilidade) e 4) propriedades físicas da rocha 
(e.g. grau de fraturamento e textura). 

Assim sendo, por toda essa complexida¬ 
de genética, os karren podem ser considera¬ 
dos formas de dissolução do relevo que são, 
provavelmente, as que mais chamam atenção 
no carste, por causa de seu impacto visual na 
paisagem. São essas formas que geralmen¬ 
te atribuem o caráter ruiniforme do carste. 


Inúmeros são os processos envolvidos na gê¬ 
nese dos karren, que são lentamente esculpi¬ 
dos pela água na rocha. Cinés (2009) destaca 
uma grande variedade de formas caracterís¬ 
ticas, sendo extremamente difíceis de serem 
resumidas. Além desse autor, Veress (2010) 
destaca aspectos importantes da gênese dos 
karren em ambientes de alta montanha, bem 
como a evolução da terminologia. No caso es¬ 
pecífico do carste tropical brasileiro, alguns dos 
exemplos destacados por Veress (2010) não 
são facilmente observados. 

Neste livro, apresentamos as feições mais 
comuns e evitamos destacar seus aspectos 
morfométricos, para não repetirmos os con¬ 
ceitos encontrados em vários outros trabalhos. 
Nós nos concentramos nos aspectos genéticos 
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e morfológicos mais facilmente identificáveis 
em campo e que são mais importantes para 
uma primeira abordagem. Ressaltamos, ainda, 
que é possível identificar subtipos de um mes¬ 
mo tipo de karren, fato que não foi abordado 
neste livro, em função do seu foco principal 


de ser uma introdução ao estudo do carste. 
Para mais detalhes sobre a gênese dos diver¬ 
sos tipos de karren, aconselhamos a consulta 
aos trabalhos de Cinés et al. (2009) e Veress 
(2010), que apresentam sessões esquemáticas 
e mais ilustrações. 


3.83.5.1. Formas controladas predominantemente pela hidrodinâmica: 


» Kamenizta (solution pans ou marmitas de 
dissolução): No carste, são as formas superfi¬ 
ciais circulares ou elípticas, quase planas e lisas, 
que podem se localizar ou não ao longo de uma 
faixa à jusante dos rillenkarren. Desenvolvem-se 
devido ao fato de que, durante as chuvas, o es¬ 
coamento superficial forma uma espécie de “ca¬ 
mada” homogênea de água, capaz de nivelar a su¬ 
perfície por meio da dissolução. Podem aparecer 
juntas aos rinnekarren ou isoladas em um maciço 



Figura 48 - A) Kamenitza na região de Itacarambi, 
Minas Cernis. A escala no centro da foto tem 8 cm. 
Em B, kamenitza em afloramento próximo à Slivia, 
Itália. Seu diâmetro é de 15 cm (Foto: L. E.P. Travassos). 


(Figura 48). No interior, podem apresentar uma 
fina camada de solo ou vegetação, que podem fa¬ 
vorecer a dissolução ao longo do tempo. Cucchi 
(2009) afirma que formas similares às kamenit- 
zas podem aparecer em rochas não carbonáticas 
como granitos, basaltos e rochas metamórficas. 
Para o autor, tais feições recebem o nome de copo 
ou cálice de corrosão (corrosion cups), tendo sido 
descritos por Mihevc (2001) na Eslovênia, e por 
Forti et al. (2001) em cavernas brasileiras. 
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Figura 49 - Detalhe de rillenkarren ou lapiás em caneluras em um aforamento carbonático em Monjolos, 
Minas Gerais (Foto: L.E.P. Travassos). 


» Rillenkarren (solution futes - lapiás em ca¬ 
neluras)-. São as caneluras de dissolução ou lapiás 
em caneluras, geralmente de pequena escala, es¬ 
treitas, retilíneas, organizadas de forma compacta 
e paralela, que têm início no topo de uma verten¬ 
te ou afloramento e que se extinguem em direção 
à base, pois a água que escoa satura-se rapida¬ 
mente. Desenvolvem-se basicamente em super¬ 
fícies mais inclinadas ou quase verticais. De acor¬ 
do com Veress (2010), consistem em uma série 
de pequenas caneluras paralelas cuja direção é 
idêntica a da fácie ou vertente. Apresentam forma 
parabólica (em “U”) e, às vezes, em “V”, sendo se¬ 
paradas por cristas afiadas (Figura 49). 

Para Sweeting (1972), talvez sejam as feições 
mais comuns e que se formam mais rapidamen¬ 
te (em poucos anos ou meses) em rochas que 

» Rinnenkarren (solution runnels - lapiás 
em sulcos): São formas que consistem em ca¬ 
nais lineares ou sulcos, que apresentam au¬ 
mento de largura e profundidade em direção à 


foram expostas à chuva ou água do degelo. É 
importante destacar que a extensão das feições 
varia de acordo com a declividade, a quantidade 
de precipitação e a temperatura (BÒCLI, 1980; 
VERESS, 2010). Assim sendo, vários autores 
contribuíram para o estudo desse tipo de karren, 
entre eles, Sweeting (1972), Perna e Sauro (1978), 
Dunkerley (1979), Bògli (1960; 1976; 1980), Os- 
maston (1980), Jennings (1985), Ford e Williams 
(1989; 2007), Cines (1996), Mottershead (1996) e 
Vincent (1996). Ainda sobre os rillenkarren, bem 
como na maioria das feições cársticas, Lundberg 
e Cinés (2009) lembram que vários estudos 
morfométricos, aliados a outros geoquímicos 
auxiliam na compreensão de sua gênese, vis¬ 
to que são um produto de processos químicos, 
biológicos e mecânicos. 

base do maciço. Isso ocorre, pois o escoamento 
superficial passa a fluir de forma mais concen¬ 
trada nos canais iniciais. Os rinnenkarren (run¬ 
nels) se formam normalmente à jusante das 



kamenitzas, como resultado desse escoamento 
superficial concentrado, tendo sua largura au¬ 
mentada para jusante. Normalmente são carac¬ 
terísticos de vertentes mais inclinadas, porém 
não verticalizadas. Veress (2010) destaca que, 
assim como os rillenkarren, podem se desenvol¬ 
ver paralelamente, mas também de forma se¬ 
parada dos canais principais em vertentes mais 
suaves. Para Wagner (1950), citado por Veress 
(2009a; 2010), os rinnenkarren ocorrem em de- 
clividades que variam entre 30° e 90°, embora, 
na literatura, seja mais aceito o fato de que são 
os Wondkarren que ocorrem em vertentes mais 
abruptas (60 a 90°). Veress (2009a) lembra que 
Bõgli (1976) afirmava ser possível identificar que 
a superfície remanescente entre os sulcos po¬ 
deria ser plana ou arredondada, dando o nome, 
ao último tipo, rundkorren. Ainda de acordo com 
Veress (2009a), para a descrição desta feição é 
necessário considerar o ambiente de formação 
e a sua morfologia, que varia de acordo com a 
sessão de seus canais (Figura 50). 

» Wandkarren (wall-runnels - lapiás verti¬ 
cais): Ainda como feições formadas preponde¬ 
rantemente pela ação da água, os wandkarren 
são as ranhuras identificáveis em fácies verticais 
em um afloramento. São mais profundas que os 
lapiás em sulcos e podem ser separadas por su¬ 
perfícies não significativamente corroídas, bem 
como por ranhuras mais estreitas (Figura 51). De 
acordo com Bõgli (1960), Ford e Williams (1989; 
2007), Jennings (1985) e Veress (2009b; 2010), 
os wandkarren são criados pelo escoamento da 
água em superfícies verticais. São paralelos uns 
aos outros e um corte transversal revela uma 
sessão semi-circular. Para Veress (2010), pes¬ 
quisadores alemães (e.g. Bõgli, 1960) consideram 
esse tipo de karren uma forma independente. 
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No entanto, Ford e Williams (1989) e Jennings 
(1985) consideram esse tipo um subtipo de rín- 
nenkarren. Aqui, adotamos o conceito alemão. 
Veress (2009b) afirma que é possível classificar os 
wandkaren em pelo menos quatro tipos: 1) aque¬ 
les similares aos lapiás em fendas; 2) os lapiás 


verticais half-pipe; 3) o wandkarren cavernoso e 
4) os lapiás verticais complexos. Neste livro, acre¬ 
ditamos que a identificação inicial do tipo de kar- 
ren é mais importante do que os desdobramentos 
em subtipos, que podem ocorrer dependendo da 
escala de análise de um futuro trabalho do leitor. 



Figura 51 - Detalhe de um paredão carbonático de cerca de 20 metros no norte de Minas Cera is, que se 
apresenta completamente sulcado verticalmente por lapiás do tipo wandkarren. É comum perceber que esse 
tipo de karren pode ser interrompido por lapiás horizontais ou Schichtfugenkarren (Foto: L.E.P. Travassos). 


» Craterkarren (rainpits ou raincraters - crate¬ 
ras pluviais); Também chamados de lapiás alveola- 
res, são pequenas concavidades subcirculares pa¬ 
recidas com cálices, que podem ter diâmetros de 1 
a 5 cm e que, excepcionalmente, podem ter mais 
de 2 cm de profundidade. Ceralmente aparecem 
em grupos e podem coalescer, dando impressão 


de uma superfície rochosa irregular. O processo 
de formação é relativamente simples e é a conse¬ 
quência do impacto das gotas de chuva na rocha 
(Figura 52). Destaque deve ser dado ao trabalho de 
Cinés e Lundberg (2009), que apresenta importan¬ 
tes considerações sobre a evolução do estudo, ter¬ 
minologia, classificação e hidrologia destas feições. 
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Figura 52 - Rainpits em um bloco carbonático no Parque Estadual de Cerca Grande, Matozinhos, Minas 
Cerais. É importante destacar a contribuição biológica neste exemplo. Liquens se desenvolvem nas pequenas 
depressões ou alvéolos e podem contribuir para seu desenvolvimento. Em (A) a tampa da máquina 
fotográfica serve como escala e tem cerca de 6 cm; em (B) a escala possui 10 cm (Foto: L.E.P. Travassos). 


» Mãanderkarren (meandering-runnels 
ou lapiás meandriformes): Ocorrem devido à 
dissolução da rocha em superfícies com baixa 
declividade e que possuem a forma de mean¬ 
dros similares àqueles identificados em canais 
fluviais (Figura 53). São uma variação dos lapi¬ 
ás em sulcos que são formados em função do 
aumento do tempo de permanência da água 
na superfície da rocha. Acontece, portanto, 



aumento da corrosão da superfície. Veress 
(2009c; 2010) destaca que são mais comuns 
em declividades de menos de 10°. Para esse 
autor, Bõgli (1976), Jennings (1985) e Ford e 
Williams (1989) os classificam como um tipo 
especial de rinnenkarren. Além disso, podem 
ser classificados como falsos ou verdadeiros 
(VERESS, 2009c), quando o foco do estudo é a 
simetria da sessão do canal. 



Figu ra 53 - Exemplo de lapiás meandriformes verdadeiro em "a ” e falso em “b” (Fotos: M. Veress; modificado 
de Veress, 2010, p.108; 111). A escala em "a" é de cerca de 8 cm. 
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» Trittkarren (heelprint karren - lapiás em 
degraus): Esse tipo de karren surge no maciço 
como pequenos "degraus” em superfícies de 
rochas expostas, mais planas ou inclinadas. Sua 
gênese pode ser explicada pelo movimento da 
água sobre pequenas irregularidades da super¬ 
fície. A melhor tradução para o termo seria lapi¬ 
ás em degraus ( step karren conforme WERNER, 
1975), níveis de dissolução ou terraços de disso¬ 
lução (Figura 54). Na verdade, a tradução para 
o português do termo inglês “heel”, que mais se 
aproxima da forma em questão é, “calcanhar” 
ou “salto do sapato”. Observando o modelo 


conceituai (Figura 55), parece que isso é correto, 
embora o termo proposto por Werner (1975) seja 
mais adequado para ser utilizado em língua por¬ 
tuguesa. Mais planas, seu mecanismo de forma¬ 
ção pode ser explicado quando a água flui sobre 
a superfície plana, mas encontra uma escarpa ou 
irregularidade e o fluxo laminar, antes relativa¬ 
mente lento, torna-se rápido e turbulento, dando 
início ao recuo da pequena escarpa (Figura 54). 
Veress (2009d) destaca pelo menos 7 subtipos 
desse karren, mas acreditamos que apenas o 
conceito inicial de sua formação é necessário ao 
leitor deste livro neste momento. 



Figura 54 - Superfície carbonática coberta por trittkarren ou lapiás em degraus (Foto: M. Veress). 


Fluxo laminar lento 



Figura 55 - Modelo conceituai da evolução de um trittkarren. Adaptado de Sweeting (1972) e Sauro (2008) 
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Figura 56 - A) Exemplo de um trittkorren encontrado no Monumento Noturol Estadual Cruta Rei do Mato , 
Sete Lagoas , Minas Gerais. A linha pontilhada tenta demonstrar o caminho percorrido pela água durante 
o processo de formação da feição , conforme modelo conceituai. B) Exemplo de trittkorren encontrado no 
carste de Monjolos , Minas Gerais (Fotos: L.E.P. Travassos). 
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» Rillenstaine (microrills ou lapiás em micro 
caneluras) são ranhuras bem pequenas, com 
cerca de 1 mm de largura e comprimento centi- 
métrico. São formadas pelo fluxo laminar de uma 



fina camada de água controlada por forças de 
capilaridade e vento, bem como pela gravidade. 
Tais micro canais podem se encontrar e desen¬ 
volver pequenas cristas e pontos entre eles. 



Figura 57 - Par Estereoscópico de micro sulcos e microrredes sobrepostas a em rillenkarren maiores. 
Note-se como os micro sulcos continuam através das cristas e depressões dos rillenkarren maiores, o que está 
de acordo com o conceito de solução por uma fina película com efeitos de tensão de superfície, sugerindo, 
também, que a fina camada de água pode ter sido movida pela ação do vento (Fonte: CRIMES, 2012, p.24). 


3.8.3.52. Formas controladas predominantemente por fraturas e outras descontinuidades da rocha: 


» Kluftkarren (grikes - lapiás em fendas ou 
ranhuras): são as feições que se desenvolvem 
em superfícies preferencialmente horizontais 
ou sub-horizontais devido ao processo de dis¬ 
solução e alargamento de descontinuidades, 
como as juntas, fraturas e diaclases (Figura 58). 
O tamanho e a profundidade são bastante vari¬ 
áveis e sistemas paralelos e complexos podem 
surgir conforme destacado por Bògli (1976), 
Jennings (1985) Ford e Williams (1989; 2007) 


e Veress (2010). Para Ford e Williams (1989; 
2007), a estrutura da rocha, com suas fraturas, 
é a principal causa para a forma praticamen¬ 
te linear destes lapiás. É possível perceber em 
campo que o desenvolvimento desse tipo de 
karren pode ocorrer quando a rocha está en¬ 
coberta por solo; depois ocorre a remoção da 
cobertura e o processo de dissolução e conse¬ 
quente alargamento continua durante a evolu¬ 
ção do sistema (Figuras 59 e 60). Coldie (2009) 
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considera esse tipo de karren como sendo um porções mais profundas do epicarste, também 
fenômeno cárstico fundamental, pois, na pai- podendo ser considerado como parte impor- 
sagem, é a principal drenagem de água para tante nesta zona do aquífero. 
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Figura 58 - Modelo conceituai de formação de um Kluftkarren adaptado de Trudgill (1985) citado por Veress 
(2010, p. 133) 
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Figura 60 - A) Juntas preenchidas por vegetação na região de Planina, Eslovênia. B) Kluftkarren 
em pavimento cárstico na Eslovênia. A escala na foto é uma tampa de máquina fotográfica com 
aproximadamente 6 cm (Fotos: L.E.P. Travassos). 


» Spitzkarren (pinnacles - pináculos - lapi- 
ás em agulhas): são feições muito pontiagudas 
devido à dissolução de calcários altamente fra¬ 
turados. A dissolução ocorre verticalmente, na 
parte superior dos kluftkarren, formando pontas 


afiadas que se destacam na paisagem do maci¬ 
ço (Figura 61). Para Bògli (1976), citado porVeress 
(2010), esse tipo de karren são formas remanes¬ 
centes dos kluftkarren e dos rinnenkarren, em¬ 
bora Trudgill (1985) não aceite essa ideia. 


Figura 61 - Detalhe de um paredão carbonático, com seus spitzkarren no topo. Pains, Minas Gerais 
(Foto: L.E.P. Travassos). 
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Figura 62 - Detalhe de feições do tipo Schichtfugenkarren em porte de um afloramento próximo à gruto do 
Lopinho, Porque Estoduol do Sumidouro, Logoo Santa, Minas Ceróis. Nesto foto, o distância do oberturo dos 
korren é de aproximado mente 35 cm (Foto: L.E.P. Travassos). 
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» Schichtfugenkarren (bedding plane karren 
- lapiás em planos de acamamento ou lapiás 
horizontais): são os lapiás desenvolvidos a partir 
da dissolução preferencial, ocorrida nos planos 

3.8.3.53. As formas biocársticas 

» Biokarstic borings (perfuração biocársti- 
ca): formas consideradas nanokarren e que são 
produzidas pela atividade biológica de organis¬ 
mos, como bactérias, cianobactérias, algas, fun¬ 
gos, liquens e raízes. Segundo a literatura, podem 
apresentar menos que 1 mm, mas podemos en¬ 
contrá-las em outras dimensões. Na verdade, 

» Rundkarren (rounded runnels - lapiás em 
sulcos arredondados): formados quando a rocha 
estava coberta por uma camada fina de húmus ou 


de acamamento horizontais ou sub-horizontali- 
zados do pacote rochoso. Nas figuras 62 e 63, a 
seguir, são as feições de dissolução que apare¬ 
cem horizontalmente. 

inicialmente podem ter sido nanokarren, mas 
com a evolução da paisagem, aumentaram de ta¬ 
manho devido à dissolução da rocha. Lundberg 
(2012) afirma que para o desenvolvimento destas 
feições, a atividade biológica possui papel ativo e 
primordial, fazendo com que as perfurações se¬ 
jam microscópicas, milimétricas e centimétricas. 

pela vegetação (serapilheira), conforme Figura 64. 
São similares, em tamanho, aos rinnenkarren, mas 
as bordas entre uma candura e outra são bem 



Figura 63 - Detalhe de parte de um paredão 
carbonático de cerca de 20 metros, com seus 
Schichtfugenkarren. Pains, Minas Cerais 
(Foto: L.E.P. Travassos). 
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mais arredondadas (Figuras 65 e 66). A superfície 
do maciço também pode ser arredondada pela 
ação da água abaixo da fina camada de cobertura 
e dissolve o calcário, conferindo um aspecto mais 
arredondado ou polido, bem menos afiado que os 
outros tipos de lapiás (Figura 67). 


Figura 64 - Detalhe de um pequeno afloramento 
coberto por serrapilheira. A água, ao circular 
entre essa fina camada de cobertura e a 
rocha , confere a característica arredondada 
dos rundkarren. Caetanópolis, Minas Cerais 
(Foto: LE.P. Travassos) 





Figura 66 - Exemplo de rundkarren na Montanha Jinfo, China. Neste exemplo, é possível notar a cobertura 
parcial de vegetação, serapilheira e neve (Foto: LE.P. Travassos). 
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Figura 65 - Detalhe de parte de um bloco 
carbonático, que apresenta rundkarren 
em toda a sua extensão no Carste de 
Wulong, China. A escala na foto é de 8 cm 
(Foto: LE.P. Travassos). 


Figura 67 - La piás em sulcos arredondados 
no maciço da Lapinha, Parque Estadual do 
Sumidouro, Lagoa Santa, Minas Cera is. Na 
foto, é possível identificar lapiás aveolares 
(Foto: L.E.P. Travassos). 
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» Wurzelkarren (root groves - entalhes 
de raízes): esse tipo de karren é aquele que 
se desenvolve tanto pela ação mecânica das 
raízes quanto pela ação química dos ácidos 
produzidos pela atividade biológica. Para Ve- 
ress (2010), são pequenos tubos, cavidades e 


ranhuras na rocha. Na Figura 68 é possível 
identificar sulcos à esquerda das raízes no 
cento da foto. É de se esperar, também, que 
a água passe a fluir preferencialmente entre a 
raiz e a rocha, contribuindo, assim, para a dis¬ 
solução da última. 
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Figura 68 - Wurzelkarren na região de Monjolos, Minas Gerais. (Foto: L.E.P.Travassos). 


3.8.3.5A. Formas complexas e poligenéticas 

» Karrentischen (limestone pavements 
- pavimentos calcários): de acordo com a 
literatura são superfícies suavemente incli¬ 
nadas e separadas por fissuras verticais e 
profundas. Para Veress (2010), são superfícies 


truncadas por glaciares, que apresentam ca- 
neluras e fendas. Dependendo do tempo de 
exposição ao intemperismo, podem apresen¬ 
tar formas mais arredondadas e menos agu¬ 
das (Figuras 69 e 70). 
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Figura 69 - Detalhes do pavimento calcário próximo à vilo de Co\, Eslovênio. A) Detalhe do placo indicando 
que o locol é um Monumento Noturol protegido por lei. B) Visão panorâmico do locol de interesse geológico. 
C) Detalhe de umo seção do pavimento calcário demonstrando o arranjo espacial dos lapiás. D) Detalhe da 
profundidade média das feições. A escala nas fotos tem 10 cm (Fotos: L.E.P. Travassos). 
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Figura 70 - Comprovação da 
característica poligenética do 
mesmo pavimento calcário 
da figura 69. Nas fotos é 
possível perceber acumulo 
de vegetação que auxilia no 
aumento da agressividade da 
água. A escala na foto tem 10 
cm (Fotos: L.E.P. Travassos). 


» Stone forests (florestas de pedra): as flores¬ 
tas de pedras são um complexo tipo de pinácu¬ 
los e torres de rocha esculpidas, assim como os 
karren, em superfície. A diferença aqui está no 
fato de que as formas se apresentam inicialmen¬ 
te mais arredondadas, por terem sido dissolvidas 
quando encobertas por sedimentos ou solo. São, 
portanto, formas subcutâneas. De maneira geral, 
Chen et al. (1986), citados por Veress (2010), afir¬ 
mam que essas “florestas” consistem em “dentes” 
de rocha que se desenvolveram sob um regime 
climático abundante em chuvas e por um longo 
período que favoreceu a dissolução. Podemos 


chamá-las de conjunto de lapiás (karren assem- 
blages), devido ao fato de apresentarem diver¬ 
sos tipos de karren que, juntos, apresentam uma 
paisagem peculiar, da mesma forma que os cam¬ 
pos de lapiás em superfície. Em muitos casos, as 
formas inicialmente arredondadas deram lugar a 
feições mais pontiagudas, devido à exposição da 
rocha aos processos intempéricos e erosão. As 
florestas de pedra são bem conhecidas na Chi¬ 
na ( Kunming ), na Malásia ( Sarawak ), em Mada¬ 
gascar ( Bemaraha ) e em Malorca. Todos estes 
exemplos foram expostos há muito mais tem¬ 
po do que os exemplos existentes na Eslovênia 
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(descobertos quando da construção de rodovias) penetrando no carste é, basicamente, o fator de- 
e no Parque Estadual do Sumidouro, em Lagoa cisivo na sua formação. No entanto, em algumas 
Santa, em uma mineração desativada. Knez e Ta- regiões, a gênese é afetada pela oscilação do nível 
dej (2013) afirmam que o desenvolvimento das de base hídrico. De acordo com Salomon (2006), 
florestas de pedra e suas dimensões são condi- são paisagens soberbas, com conjuntos de spit- 
cionadas por fatores geológicos, gemorfológicos, zkarren, podendo ser chamadas de carste em pi- 
hidrogeológicos e climáticos. A água da chuva náculos ou tsingy (Figuras 71, 72, 73, 74, 75 e 76). 



Figura 71 - Os diferentes estágios evolutivos de uma "floresta de pedra". 1) Superfície calcária fissurada original. 
2-3) Erosão subsuperficial, alargando as fissuras e formando os "dentes de pedra". 4) Desenvolvimento de 
estágio avançado da floresta de pedra (Modificado de Sweeting, 1995, p. 129). 





Fase do criptocarste com cobertura pedológica e 
alterita. Presença possível de floresta. 

O carste se desenvolve preferencialmente em 
função de diaclases e fraturas. 


Fase dos “dentes de dragão” 

Remoção da cobertura pela erosão e emergência 
das feições de dissolução ( rundkarren ) 
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Fase dos pináculos e relevos 
ruiniformes 

Individualização dos pilares e torres com desen¬ 
volvimento de rillenkarren 




Fase dos ‘tsingy’ 

Alcançada quando os calcários são puros e muito 
expostos às intempéries ao longo de muito tempo. 
Alargamento e desenvolvimento de kluftkarren e 
vegetação 

Fase evoluída 

Paisagem com torres isoladas, corredores alar¬ 
gados e com blocos abatidos e terra. É possível 
a emergência de água em pontos mais baixos. 


Figura 72 - Os diferentes estágios evolutivos da morfologia de uma “floresta de pedra" (SALOMON, 2006, p. 153). 




Figura 73 - La piás arredondados do tipo “dente de dragão", próximos à base de pesquisas do sistema 
subterrâneo de Haiyang-Zhaidi, Cuangxi, China (Foto: L.E.P. Travassos). 
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Figura 74 - Tipo de " tsingy " ou floresto de pedra em pináculos, no região de Monjolos, Mi nos Cernis. Nesto 
foto, é possível identificar lo piás do tipo vertical, horizontal, em ogulhos etc. (Foto: L.E.P. Travassos). 


Figura 75 - Vista parcial de uma floresta de pedra 
chinesa na região de Chongqing. No detalhe é 
possível perceber de que forma os sedimentos 
preenchem as descontinuidades e de que 
forma sua exposição pode contribuir para a 
paisagem de pináculos no futuro. Nas imagens, 
ainda é possível perceber a presença de lapiás 
horizontais ao longo dos planos de acamamento 

(Foto: L.E.P. Travassos). 
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Figura 76 - Floresto de pedro no Porque Estoduol do Sumidouro , Logoo Sonto, Minos Ceróis. Assim como os 
florestos de pedro descobertos no Eslovênio, esto foi exposto à dissolução externo muito mois recentemente 
do que oquelos que opresentom feições mois pontiagudos. Neste coso específico , os “pilares”somente forom 
expostos em função do atividade minerário que, em alguns casos, não preservou o formo como conhecido 
em outros exemplos mois “clássicos” (Fotos: L.E.P. Travassos). 
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Outros exemplos em meio tropical são as 
florestas de pedra em Lunan, Província de Yun- 
nan, China ( Shilin ), que foram inscritas como 
Patrimônio da UNESCO e que atraem milhões 
de visitantes por ano. Além dos tsingy, é pos¬ 
sível identificar - na literatura e em campo 
- outros exemplos de florestas de pedra que 
recebem o nome de “dentes de cão”, como os 
exemplos encontrados em Cuba. A formação 
destes “mega lapiás” exige condições litológi- 
cas particulares (e.g. pureza do calcário), assim 
como sua evolução ao ar livre recente e ausên¬ 
cia de gelo, que destruiria as feições. 

Com o exposto, é possível perceber quão 
complexo e fascinante é o estudo dos dife¬ 
rentes tipos de lapiás, pois sua gênese não é 
condicionada a somente um fator. Nesta se¬ 
ção, tentamos destacar os tipos mais fácies 
de serem identificados em campo e encora¬ 
jamos o leitor a se aprofundar mais na litera¬ 
tura disponível. 

3.83.6. As meso e macro feições na superfície 
3.83.6.1. As dolinas 

Muitos autores consideram as dolinas como 
sendo as feições mais típicas e representativas 
da paisagem cárstica. Por esse motivo, talvez, 
sejam as mais conhecidas e estudadas quando 
o foco das pesquisas é o carste. São formas ge¬ 
ométricas circulares ou ovais, que normalmen¬ 
te possuem largura maior que a profundidade. 
Vêm sendo descritas em detalhes desde o final 
do século XIX e são, em sua maioria, dolinas de 
dissolução. Entretanto, podem apresentar-se 
como dolinas de colapso, entre outros vários 
tipos. Alguns autores optam por classificar as 
dolinas de acordo com sua forma; outros, de 
acordo com os mecanismos de sua gênese. 
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Para se ter uma ideia da complexidade dos 
estudos relacionados às dolinas, Panos (2001), 
citado por Kranjc (2013), destaca a existência de 
cerca de 35 tipos de dolinas e as classifica de 
acordo com seus estágios de evolução, proces¬ 
sos de gênese, tipo de sedimento de cobertura, 
fatores climáticos, depósitos internos e forma. Já 
Williams (2004) compilou e sintetizou, a partir 
da literatura disponível, seis tipos principais de 
dolinas: 1) as de dissolução, 2) as de colapso ou 


abatimento, 3) as encobertas ou enterradas (bu- 
ried), 4) as encobertas por rocha (caprock doli- 
ne), 5) as de sufusão (suffosion) e 6) as de “aban¬ 
dono” (dropout). Desses tipos, Kranjc (2013) 
destaca os dois que não apresentam pontos 
totalmente convergentes entre os autores, mas 
que são os tipos mais facilmente identificados 
no terreno em uma primeira e rápida aborda¬ 
gem: as dolinas de dissolução e as dolinas de 
abatimento ou colapso (Figura 77). 
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Figura 77 - Modelos conceituais de classificação de dolinas conforme mecanismos genéticos (Adaptado de 
WALTHAM; FOOKES, 2003, p. 106; WALTHAM, 2008b, p.292). 


DeWaele, Plan e Audra (2009) destacam a 
existência de que se formam devido ao colap¬ 
so da rocha, bem como ao colapso de mate¬ 
rial consolidado ou inconsolidado, que pode 
estar encobrindo o carste. Muitas das dolinas 
de colapso passaram a ser estudadas e melhor 
compreendidas em função do seu impacto na 
sociedade e ocorrem justamente em razão das 
atividades antrópicas, como bombeamento 
de água subterrânea, mineração e problemas 


relacionados à drenagem urbana. São, portanto, 
importantes variáveis no estudo dos riscos geo¬ 
lógicos de uma área. 

Sobre a nomenclatura, é preciso realizar uma 
breve intervenção. Por muitos anos, o termo 
sinkhole foi utilizado internacionalmente para de¬ 
signar as dolinas. Entretanto, assim como o termo 
uvala e polje vêm sendo utilizados em sua língua 
original, acreditamos que o termo doiina deva ser 
igualmente utilizado em sua forma original. 
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a) Dolina de Dissolução 

Como o próprio nome sugere, esse tipo de do¬ 
lina é formado quando o processo envolvido em 
sua gênese e evolução é a dissolução ou corrosão 
da rocha. Para Waltham e Fookes (2003), esse 
processo genético pode ser auxiliado por peque¬ 
nos colapsos. As dolinas de dissolução são con¬ 
sideradas formas “normais” em uma paisagem 
cárstica, onde a dissolução é um processo funda¬ 
mental na escala de tempo geológico (Figura 78). 

Kranjc (2013) destaca que o processo é mais 
intenso quando a recarga difusa permite que a 
água ataque diretamente a rocha exposta ou a 
rocha logo abaixo do epicarste. Fendas, fraturas, 
juntas, falhas e planos de acamamento são os lo¬ 
cais preferenciais por onde a água penetra na ro¬ 
cha. Em áreas de calcário altamente fissurado, por 


exemplo, existem mais dolinas menores, enquanto 
em áreas de rochas mais maciças e menos fissura- 
das, grandes dolinas ocorrem (WILLIAMS, 2004). 

A distribuição das dolinas em uma área está 
intimamente relacionada à estrutura geológica. 
Assim sendo, é comum perceber alinhamentos 
de dolinas ao longo de uma linha tectônica ou 
planos de falha. O fundo é geralmente cober¬ 
to por uma camada de sedimentos finos, como 
resultado de detritos não solúveis, bem como 
outros tipos de materiais do entorno, que foram 
levados por ação da água, gelo ou vento. Em al¬ 
guns casos, tais feições podem ser modificadas 
pela ação antrópica e, portanto, seus sedimen¬ 
tos de fundo podem apresentar quantidades e 
características diferentes (Figura 79). 





Figura 78 - Dolino de dissolução exposto pelo otividode de mineração no Eslovênio. Noto-se cloromente o 
dissolução do rocho formando o depressão (Foto: LE.P. Travassos). 




Figura 79 - Dolinas de dissolução com fundo preenchido por sedimentos e utilizadas para plantio de hortaliças 
na região da ístria, Croácia (Foto: L.E.P. Travassos). 


Kranjc (2013) destaca que, no trabalho de 
Cvijic (1893), existe um capítulo chamado Doli- 
nen no qual o autor identifica não somente as 
dolinas, mas também, outros tipos de depres¬ 
sões fechadas existentes, como algumas nas¬ 
centes cársticas. Contudo, aquele autor deixa de 
fora desse capítulo as uvalas e poljes, que foram 
estudas separadamente. 

As dolinas das áreas tropicais úmidas podem 
alcançar dimensões significativas. Nesse caso, 
a evolução dos pequenos vales encaixados nas 
vertentes tende a convergir para o fundo da de¬ 
pressão e pode formar ou delimitar um perímetro 
de forma estrelada ou poligonal, em alternância 
com morros mais arredondados. Essas feições 

b) Dolina de Colapso ou Abatimento 

Formadas essencialmente pelo rápido co¬ 
lapso da rocha, inicialmente apresentam-se 
com paredes abruptas e, muitas vezes, são as 
entradas de cavernas. Em outros casos mui¬ 
to mais comuns, são formadas pelo o abati¬ 
mento do solo e não da rocha (Figura 80). Isso 


são as grandes dolinas de dissolução existentes 
em algumas regiões da China e da Jamaica que, 
em conjunto, recebem o nome de carste poligo¬ 
nal ou carste em cockpit. Segundo Kranjc (2013), 
isso seria o sinônimo para uma dolina tropical de 
grandes dimensões, embora o mesmo autor afir¬ 
me que um grande número dessas dolinas apre¬ 
sente propriedades que as deixariam mais próxi¬ 
mas de uvalas do que uma dolina de dissolução 
propriamente dita. Para Sauro (2008), essas fei¬ 
ções mostram uma diferença notável entre o des¬ 
nível máximo e a profundidade dos morros que 
as circundam. Afirma, ainda, que os perímetros 
dos cockpits são geralmente adjacentes uns aos 
outros, dando origem ao relevo cárstico poligonal. 

ocorre, posto que os “pacotes” carbonáticos são 
geralmente bem resistentes e eventos de aba¬ 
timentos de tetos de cavernas em larga escala 
são mais raros. Para Waltham e Fookes (2003), 
o que ocorre com mais frequência são os abati¬ 
mentos em pequena escala, tanto na superfície 
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Figura 80 - Dolina de abatimento de solo no município de Unaí, Minas Gerais 
(Foto: Mauro Gomes, CECAV-MG). 


quanto no subterrâneo, que auxiliam na carsti- 
ficação e em futuros colapsos. Sendo assim, os 
autores destacam a íntima relação entre as do- 
linas de dissolução e as de abatimento. No caso 
das dolinas de abatimento da rocha, com o tem¬ 
po as paredes são aplainadas e apresentam-se 
mais inclinadas e menos abruptas por causa dos 
processos de intemperismo e erosão. As dolinas 
de abatimento são menos comuns do que as 
dolinas de dissolução e sua frequência deve ser 
pensada em função da escala de análise, bem 
como ao tipo de carste. 

Kranjc (2013) destaca que na China, porexem- 
plo, existem muitas imensas dolinas de abati¬ 
mento que chegam a ter mais de 500 metros de 
profundidade e volumes que excedem 100 mi¬ 
lhões de m 3 . São tão específicas de uma região, 
que recebem o seu próprio nome e a comunida¬ 
de carstológica mundial tende a inserí-lo na ter¬ 
minologia internacional: tiankeng (tian= céu, na¬ 
tureza; keng= buraco). Xuewen e Weihai (2006) 
afirmam que o estudo das tiankengs apresenta 
importantes implicações para a hidrogeologia e 


geomorfologia cársticas, bem como para o estu¬ 
do dos processos neotectônicos. Onde esse tipo 
de dolina se desenvolve, é possível relacionar 
um sistema hidrodinâmico poderoso com a sua 
gênese (Figura 81, 82 e 83). 



Figura 81 - Extenso cockpit no carste tropical, 
Guangxi, China (KRANJC, 2013, p.107) 
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Figura 82 - Porte de uma dolino de colapso no Carste de Wulong, Chongqing, China. É possível observar 
paredes abruptas bem como material acumulado no fundo e recoberto por vegetação (Foto: L.E.P. Travassos). 
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Figura 83 - As famosos do li nos dos cavemos de Skocjan, Eslovênio (Foto: LE.P. Travassos). 



c) Dolina Encoberta ou Enterrada (buried doline) 

Esse tipo de depressão é uma dolina de 
dissolução normal, completamente preenchi¬ 
da por sedimentos. Na superfície não existem 
evidências de dissolução e, por isso, são pas¬ 
síveis de identificação somente por meio de 

d) Dolina Encoberta por Rocha 

É possível consideraresse tipo como um subti- 
po das dolinas de abatimento, visto que, de acor¬ 
do com Kranjc (2013), o processo de abatimento 
é o mesmo. Uma abertura no calcário cresce, o 

e) Dolina de Subsidência 

As dolinas de subsidência são depressões 
fechadas similares às dolinas de dissolução, 
porém, encobertas por uma camada de sedi¬ 
mentos. É desenvolvida a partir da evacuação 
da cobertura de sedimentos em direção a uma 
abertura abaixo da superfície, que podem ser 
condutos na rocha (Figuras 85 e 86). O resul¬ 
tado é uma subsidência rápida ou gradual. 
Kranjc (2013) destaca que quando o processo 


métodos geofísicos e/ou geotécnicos e esca¬ 
vação (Figura 84). Williams (2004) afirma que, 
em alguns casos, os sedimentos existentes 
podem apresentar valor econômico, sendo ri¬ 
cos em bauxita. 

teto se torna muito fino ou muito fraco e o colap¬ 
so ocorre. Contudo, destaque deve ser dado ao 
fato de que, nesse caso, o carbonato é encoberto 
por outro tipo de rocha não carbonática. 

ocorre em sedimentos coesos e de forma re¬ 
pentina, este recebe o nome de dropout ou de 
abandono. Já nos processos ocorridos em se¬ 
dimentos pouco coesos, as parcelas de argila 
tendem a se mover lentamente nas cavidades 
existentes abaixo, enquanto outras parcelas 
do solo tendem a ficar na superfície. Esse últi¬ 
mo processo recebe o nome de dolina de su- 
fusão (suffusion doline). 
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Figura 84 - Exemplo de dolino encoberta em afloramento minerado 
em João Pessoa , Paraíba , Brasil. A linha tracejada mostra o limite da 
dissolução no carbonato e comprova a impossibilidade de se ver a 
depressão na superfície (Foto: L.E.P Travassos). 



Figura 85 - Dolina de subsidência em área residencial no município de Matozinhos , Minas Cera is. No detalhe 
é possível identificar o conduto por onde o material de cobertura teria sido drenado (Foto: L.E.P. Travassos). 




Figura 86 - Exemplo de dolina de sufusão em uma planície eslovena (Foto: L.E.P. Travassos) 


No Brasil, Sallum Filho (2009) dedica um 
capítulo de um livro organizado por Tominaga, 
Santoro e Amaral (2009) para focar nos exem¬ 
plos nacionais, principalmente em São Paulo. 
Tal trabalho destaca casos que tiveram projeção 
nacional na mídia em função de suas dimensões 

3.83.6.2. As uva las 

A terminologia em língua eslovena afirma que 
uvala é uma depressão fechada, normalmente 
menor que um polje e maior que uma dolina. O 
termo foi introduzido internacionalmente por Cvi- 
jic (1901). Em sérvio, significa um vale ou abertu¬ 
ra entre duas montanhas ou elevações (KRANJC, 
2013). Ceralmente são formas alongadas e irregu¬ 
lares, que podem atingir extensões de escala qui¬ 
lométrica localizadas acima do nível de base do 
carste regional. Sua base (ou fundo) é normalmen¬ 
te ondulado ou irregular por apresentar dolinas e 
sumidouros. Em outros casos, podem ser aplai¬ 
nadas por sedimentos coluviais. Sua origem e de¬ 
senvolvimento são fortemente condicionados por 
fatores estruturais e elas podem ser inundadas, ou 
não, apresentando um lago temporário (Figura 87). 


e devido ao fato de ocorrerem em áreas mais 
habitadas (Tabela 1). É importante ressaltar, con¬ 
tudo, que muitas outras dolinas desse tipo po¬ 
dem ocorrer em áreas menos densamente po¬ 
voadas e, por isso, passarem despercebidas do 
público em geral. 

No Brasil, por muitos anos convencionou- 
-se dizer que duas ou mais dolinas dariam 
origem a uma uvala que daria origem a um 
polje. Na verdade, pesquisas mais recentes 
têm demonstrado que esse conceito precisa 
evoluir um pouco mais e não se limitar, como 
afirma Kranjc (2013), a um conceito estrita¬ 
mente morfológico. Para Calic (2009; 2011), 
diferentemente das dolinas, que apresentam 
a drenagem concentrada para somente um 
ponto, as uvalas são muito mais complexas e, 
por isso, apresentam mais pontos de recarga. 
Além disso, enquanto as dolinas podem apa¬ 
recer “espalhadas” e alinhadas estruturalmen¬ 
te, as uvalas normalmente estão sozinhas na 
paisagem (Figuras 88, 89 e 90). 
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Tabela 1- Histórico de ocorrências de afundamentos em áreas cársticas no Brasil. 


ANO 

LOCAL 

DESCRIÇÃO 

1981 

Mairinque - SP 

Várias edificações apresentaram trincas e afun¬ 
damentos de piso 

1986 

Cajamar - SP 

Colapso e subsidência de grandes proporções, 
impactantes por ocorrerem em plena área urba¬ 
na. Cerca de 60 dias após os primeiros sinais na 
principal área atingida, três casas haviam sido tra¬ 
gadas em uma cratera de cerca de 30 metros de 
diâmetro e 15 metros de profundidade, enquanto 
recalques e trincas afetaram dezenas de outros 
imóveis em distâncias de até 400 metros do local 

1988 

Sete Lagoas - MC 

Afundamento de cerca de 20 metros de diâme¬ 
tro e 5 de profundidade tragou parte da arqui¬ 
bancada do Estádio Municipal e muros e pare¬ 
des de edificações próximas, sendo que sinais 
de movimentação foram observados em edifi¬ 
cações situadas em um raio de 40 metros. 

1992 

Almirante Tamandaré - PR 

Vários pequenos afundamentos de terreno, 
trincas em edificações, inclinações de edifi¬ 
cações, descolamento entre alvenaria e peças 
estruturais, rebaixamento do nível dagua em 
poços, cacimbas e pequenos lagos 

1999 

Teresina - PI 

Grande afundamento, com comprometimento 
total de várias edificações. 

1999 

Cajamar - SP 

Parte das edificações da moderna fábrica da 
Natura (Cosméticos) sofreu danos estruturais 
advindos de afundamentos em suas fundações 

2007 

Almirante Tamandaré - PR 

Um dos maiores afundamentos de que se tem 
notícia na região, com forma elipsoidal: 50 me¬ 
tros de comprimento, 40 metros de largura e 
cerca de 30 metros de profundidade. 

2007 

Bocaiuva do Sul - PR 

Colapso, com uma cratera de 5 metros de diâ¬ 
metro e 5 metros de profundidade. 


Fonte: adaptado de Santos (2008) e Sallum Filho (2009, p. 106) 
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Figura 87 - Visto de umo uvolo preenchido por águo no Eslovênio (Foto: L.E.P. Trovossos). 



Figura 89 - Visto porciol de umo áreo mo is pio no e cultivodo no região de Poins, Mi nos Ceróis. Muito 
provovelmente, umo uvolo, diferenciondo-se de um polje por não opresentor fluxo hídrico perene ou 
intermitente (Foto: L.E.P. Trovossos). 
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Figura 88 - Fotografia aérea de uma uvala na região do vetor norte da região metropolitana de Belo Horizonte, 
Minas Cera is. Indicados pelas setas, vários pontos de recarga e/ou descarga na superfície irregular da feição 
(Foto: L.E.P. Travassos). 
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Importantes contribuições para o estudo 
destas feições foram apresentadas por Calic 
(2009; 2011), que destaca tanto os principais 
aspectos da história das pesquisas no Carste 
Dinárico, quanto os problemas causados por 
traduções equivocadas ao longo dos anos. Por 
esse motivo, a autora afirma que as definições 
que temos na literatura, até hoje, variam consi¬ 
deravelmente. Na maioria delas, desde a déca¬ 
da de 1960, autores afirmam que as uvalas são 
depressões cársticas formadas a partir da coa¬ 
lescência de várias dolinas, como são os exem¬ 
plos dos trabalhos de Trimmel (1965), Fairbrid- 
ge (1968), Sweeting (1972) e Coudie et al. (1994). 
Ocasionalmente, a proposição de outros termos 
foram utilizados para designar as uvalas; dolina 
composta (WHITE, 1988) ou dolina poligenética 
(SAURO, 2004), por exemplo. 

Calic (2011) afirma que alguns autores, ao ci¬ 
tarem Cvijic (1893; 1900; 1901), se equivocaram 
na tradução do texto que afirmava que as uva¬ 
las eram formas evolucionais de transição entre 
as dolinas e os poljes e, de certa forma, menos 
importantes. Por esse motivo, o termo caiu em 


desuso. Calic (2009; 2011) acrescenta que atu¬ 
almente existem razões suficientes para que 
se reintroduza o termo na Carstologia moder¬ 
na, uma vez que são feições cársticas formadas 
pela combinação do intemperismo químico e 
físico, além da topografia, litologia e tectônica 
que agem como fatores passivos. Além desses, 
outros fatores como os processos hidrológicos 
(dependentes do clima), a dinâmica de carstifi- 
cação (dependente do ambiente) e os proces¬ 
sos gemorfológicos (intemperismo, declividade, 
processos fluviais, glaciais etc.) modificam ati¬ 
vamente o desenvolvimento destas feições. 

Com o exposto, percebemos que não se 
pode aceitar mais um tipo de modelo concei¬ 
tuai cíclico entre dolina-uvala-polje (conforme 
sentido atribuído por Cvijic, 1901; 1960). O ter¬ 
mo uvala precisa ser afastado de tais contex¬ 
tos, pois, ao contrário do que Cvijic (1960) afir¬ 
ma, elas não são apenas grandes dolinas com 
diâmetros até 1.000 m. Com a pesquisa, a au¬ 
tora demonstrou que as uvalas distinguem-se 
das dolinas em sua origem e desenvolvimento 
(CALIC, 2009; 2011). 



Figura 90 -Exemplo de duas uvalas no carste dinárico. A) Vista geral da uvala Lomska-Duliba, Velebit, 
Croácia. B) Baljacki-Do, Montenegro (Fotos: Jelena Calic). 
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3.8.3.6.3. Os poljes 

São as grandes depressões fechadas existentes 
no carste e geralmente são planícies de mais de um 
quilômetro de extensão. Ressaltamos que não são 
feições cársticas puras, pois são poligenéticas (e.g. 
processos tectônicos e cársticos; processos flu¬ 
viais e cársticos etc.). Por esse motivo, Kranjc (2013) 
afirma que, às vezes, podem se apresentar abertas 
devido ao fato do rio que abriga fluir para fora dos 
limites da depressão. Devido à sua complexidade, 
nem todos os poljes se encaixam em todos os crité¬ 
rios propostos ao longo da evolução da carstologia. 


É possível identificar 46 tipos diferentes de 
planícies cársticas classificadas basicamente de 
acordo com a posição geológica e estrutural, 
a origem, a hidrogeologia, o clima etc. (PANOS, 
2001; KRANJC, 2103). Cams (2004) afirma que 
podemos identificar cinco tipos principais basi¬ 
camente selecionados em função das condições 
litológicas, morfológicas e hidrológicas. Neste li¬ 
vro, para o início dos estudos, aconselhamos a 
proposta de Ford e Williams (2007), que identifi¬ 
ca três tipos de polje, conforme Figura 91. 



nível de base 



Figura 91 - Tipos de poljes conforme proposta de Ford e Williams (2007, p. 364) 


Destacamos que, nos poljes de nível freá- 
tico, a mesma água do lago sazonal dissolve 
tanto a rocha quanto os sedimentos do fundo, 
favorecendo o aplainamento pela dissolução. 
Tal dissolução é efetiva, também, no contato do 


seu limite com a base das vertentes em proces¬ 
so conhecido como corrosão marginal. Dessa 
maneira, a planície se expande horizontalmente 
e o contato com as vertentes adquire um ângu¬ 
lo muito acentuado. 
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No carste tropical, em especial naqueles com 
climas de monção, é possível identificar planí¬ 
cies cársticas que podem ser chamadas de poljes 
abertos. Nesses casos, o nível freático oscila pró¬ 
ximo ao nível de base da planície e ocorre o aplai- 
namento ou o rebaixamento do relevo por corro¬ 
são/dissolução. As “florestas de torres cásrticas” 
(fenglin) geralmente ocorrem em poljes abertos. 

É importante destacar que os poljes não apre¬ 
sentam lagos perenes, visto que seus fundos pos¬ 
suem sumidouros (ponor) que captam a água para 
um sistema subterrêneo de drenagem. Durante a 
época chuvosa, a área de alguns poljes pode ser 
ocupada por um lago que, normalmente, desapa¬ 
rece na época seca. Assim sendo, Bonacci (1993; 
2013) classifica os poljes em função de seu regime 
hidrogeológico, sendo divididos entre aqueles 1) 
permanentemente alagados, 2) periodicamente, 
parcialmente ou completamente alagados, e 3) 
poljes secos. Nas figuras 92 e 93, é possível identi¬ 
ficar exemplos de poljes periodicamente alagados 
e nas figuras 94 e 95, exemplos de poljes secos. 

Sobre o fenômeno dos poljes possuírem lagos 
ou não, destacamos que isso ocorre devido ao fato 
do nível freático da zona saturada do carste flutuar 
bem próximo ao seu nível de base. Quando o nível 
freático ascende, os sumidouros se convertem em 
surgências e recebem o nome de estavelle. A pla¬ 
nície se torna uma feição de nível freático ou de ní¬ 
vel de base. Sauro (2008) lembra que, nestes pol¬ 
jes, a mesma água do lago sazonal dissolve tanto a 
rocha quanto os sedimentos do fundo, favorecen¬ 
do o aplainamento pela dissolução. Tal dissolução 
é efetiva, também, no contato do seu limite com a 
base das vertentes, em processo conhecido como 
corrosão marginal. Desta maneira, a planície se ex¬ 
pande horizontalmente e o contato com as verten¬ 
tes adquire um ângulo mais acentuado. 
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Figura 92 - Vista panorâmica do Polje de Cerknica com parte de seu lago temporário visto o portir do 
monto nho Slivinica, Eslovênio (Foto: LE.P. Travassos). 



Figura 93 - Visto porciol do Polje de Cerknico com seu fundo cultivado e sem o logo intermitente, Eslovênio 
(Foto: LE.P. Travassos). 
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Figura 94 - Visto porciol do Rodensko polje e seu fundo 
cultivado, Eslovênia (Foto: LE.P. Travassos). 


Figura 95 - Extenso polje na região de Monjolos, Minas Gerais 
(Foto: LE.P.Travassos). 
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3.8.4. As formas residuais e de descarga 

3.8.4.1. Os Humes (Hum) 

Humes são um tipo de feição remanescente, 
que pode ser chamado de inselberg cárstico. Um 
hume ou hum é basicamente uma forma residual 
isolada em meio a um polje ou planície cárstica. Em 

3.8.4.2. As Tufas 

As tufas são concreções carbonáticas que se 
precipitaram em função da saturação da água 
cárstica ao longo de um curso d agua superfi¬ 
cial ou próximo a algumas nascentes cársticas. 
Podem surgir na forma de "degraus”, como re¬ 
presas, ou na forma de cachoeiras. Por serem 
depósitos ainda em formação, dependem de 
condições físico-químicas e biológicas das 
águas que as formaram. 

Pedley (1990) menciona vários autores des¬ 
de 1970 e afirma que as tufas são ocorrências 


algumas áreas de carste tropical, recebem o nome 
de mongote. Em nosso carste brasileiro, mesmo 
que uma paisagem não esteja totalmente nivelada, 
é possível identificar humes isolados (Figura 96). 

comuns do Quaternário, destacando tais de¬ 
pósitos em ambientes lacustres, em forma de 
barragens e em cachoeiras. Em todos os es¬ 
tudos, é possível perceber que o termo tufa é 
utilizado para descrever depósitos não termais, 
altamente porosos, em água doce rica em car¬ 
bonatos. O termo é o equivalente a Kalktuff 
(em alemão) e Travertino (em italiano), sendo 
utilizado, também, para descrever depósitos 
hidrotermais. Embora existam debates na li¬ 
teratura acadêmica, Pedley (1990) afirma que 



Figura 96 - Hume do Monumento Natural Estadual Vargem da Pedra, Distrito de Mocambeiro, Matozinhos, 
Minas Cerais (Foto: L.E.P.Travassos). 
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travertino, um termo alternativo comum, é 
geralmente aplicado para depósitos de tufas 
calcárias bem litificadas, onde a precipitação 
diagenética posteriormente adicionou consi¬ 
deráveis quantidades de calcita. 

A palavra tufa deriva de tophus, utilizado 
pela primeira vez por Plínio - e extensivamente 
durante a Roma Antiga - para descrever depó¬ 
sitos friáveis esbranquiçados, sejam eles tufas 
calcárias ou vulcânicas. De acordo com Ford e 
Pedley (1996), Pentecost (2005) e Capezzuoli et 
al. (2014), o desenvolvimento científico e o au¬ 
mento dos estudos em áreas cársticas substi¬ 
tuiu corretamente o uso do termo para designar 
materiais piroclásticos, consolidando acertada- 
mente o uso do termo “tufa vulcânica”. No caso 
deste livro, que se concentra em áreas cárs¬ 
ticas, o termo tufa é utilizado para designar os 
depósitos que são o produto ou resultado da 



precipitação de CaCCh em condições de tempe¬ 
ratura próximas à temperatura ambiente e que, 
tipicamente, contém vestígios de pequenos in¬ 
vertebrados e bactérias. Em oposição a esse ter¬ 
mo, há o termo travertino, para depósitos cris¬ 
talinos mais sólidos, formados principalmente a 
partir de águas quentes, portanto (Figura 97). 

No Brasil, Travassos e Oliveira (2016) desta¬ 
cam alguns trabalhos de autores nacionais e re¬ 
gistram um exemplo em Montes Claros, Minas 
Gerais (Figuras 98, 99 e 100). Os depósitos en¬ 
contrados na Bahia, Ceará, Mato Grosso, Mato 
Grosso do Sul, Paraíba e São Paulo foram estu¬ 
dados por Duarte e Vasconcelos (1980a; 1980b), 
Boggiani e Coimbra (1994; 1995), Boggiani et al. 
(1999; 2002; 2011), Auler e Smart (2001), Wang 
et al. (2004), Corrêa (2006), Sallun Filho et al. 
(2009a; 2009b; 2012), Corrêa et al. (2011) e Al¬ 
meida et al. (2011). 



Figura 97- Exemplo de um travertino dentro dos banhos 
romanos em Bath, Reino Unido. Pela foto é possível 
perceber um pouco de condensação nas lentes da 
câmera devido ao calor (Foto: L.E.P. Travassos). 
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Figura 98 - Aspectos gerois dos tufos do rio Vieiro, Montes Cloros , Minos Cernis (Fotos: L.E.P. Trovossos). 



Figura 99 - Aspecto gero! de um depósito de tufos corbonáticos em Montes Cloros , Minos Cernis (Foto: L.E.P. Trovossos). 
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Figura 100 - Detalhe do mesmo depósito 
mostrado no Figuro 93. Do bose do espelho 
d’ águo o o topo , foi possível o registro de cerco de 
8 metros de olturo. Montes Cloros , Minas Ceróis 
(Foto: L.E.P. Travassos). 
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Figura 101 - Depósitos corbonáticos em Plitvice, Croácio 

(Fotos: LE.P. Travassos). 
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3.8.43. As nascentes, surgências e ressurgências 

Talvez as nascentes sejam as formas mais 
simples e populares do carste, embora os pro¬ 
cessos subterrâneos que ocorrem para sua for¬ 
mação sejam bastante complexos. Amplamente 
conhecidas pela população em geral, as nascen¬ 
tes são as fontes de água que surgem em diver¬ 
sas litologias, quando a água subterrânea, ou do 



subsolo, emerge na superfície. Na carstologia, 
são surgências, quando não é possível saber se 
suas águas são a mesma de algum curso d agua 
capturado para o subterrâneo, e ressurgências 
quando esta ligação é comprovada cientifica- 
mente. Podem ser perenes, intermitentes, su- 
blacustres, submarinas, ascendentes etc. 



Figura 102 - Exemplos de nascentes cársticas. A) Nascente do rio Reka nas Cavernas de Skocjan, Eslovênia; 
B) Nascente na região de Kocevje, Eslovênia; C) Surgência em uma colina eslovena; D) Nascente na região 
de Buzet, Croácia; E-F) Nascente na região de Rezana, Eslovênia. Nas fotos, é possível ver a estrutura de 
concreto de proteção da fonte e seu interior (Fotos: L.E.P. Travassos). 
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3.9 A GE0M0RF0L0GIA CÁRSTICA SUBTERRÂNEA 


Podemos dizer que geomorfologia cárstica é o 
nome que se dá ao estudo das formas de relevo 
tanto em superfície, quanto no subterrâneo. Para 
DeWaele, Plan e Audra (2009), embora a disso¬ 
lução seja muito mais forte na superfície, ela con¬ 
tinua lentamente alargando fissuras e planos de 
acamamento no subterrâneo para a formação de 
uma complexa rede de condutos cársticos. Des¬ 
tacam, ainda, que toda a evolução dos sistemas 
cársticos, desde a sua origem até seu completo 
desenvolvimento e o estágio atual, é chamado 
de espeleogênese, ou formação das cavernas. 
Para os autores, quando os sistemas de cavernas 
são acessíveis, observações de macro, meso e 
microfromas podem nos fornecer pistas valiosas 
para a compreensão do sistema como um todo. 

Em campo, é possível perceber que a mor¬ 
fologia é fortemente condicionada pela litologia, 
bem como pela estrutura, tipo e pureza da ro¬ 
cha. White (1988), Ford e Williams (1989), Gillie- 
son (1996) e Ford e Williams (2007) afirmam que, 
mesmo que o desenvolvimento das cavernas 
seja determinado principalmente pelo gradien¬ 
te hidráulico e extensão da bacia de drenagem, 
muito da morfologia e da arquitetura da rede de 
condutos está diretamente ligada à litologia e sua 
estrutura. Assim sendo, a circulação da água é 
favorecida significativamente quando existe uma 
rede de juntas e fraturas. Tais irregularidades na 
rocha são causadas por tensões que são resulta¬ 
dos de processos de diagênese, soerguimento ou 
dobramentos. De maneira mais simples, se um 
carste apresenta fraturas pequenas, essas são 
geralmente mais estreitas e relativamente imper¬ 
meáveis. São, portanto, facilmente preenchidas 
por sedimentos ou calcita. Já as fraturas maiores 
favorecem a formação de cavidades angulares e 


irregulares que, com o tempo, tornam-se mais 
arredondadas pela dissolução. Percebemos, as¬ 
sim, uma grande variedade de formas dos con¬ 
dutos e passagens (Figura 103). 

Embora seja amplamente aceito o conceito 
de caverna como uma abertura natural para o 
subterrâneo, grande o suficiente para permitir a 
entrada do ser humano, Ford e Williams (2007) 
afirmam que, do ponto de vista da hidrogeologia 
e da hidrodinâmica, podemos considerar uma 
caverna qualquer abertura ou conduto de 5 a 15 
mm de diâmetro ou largura, cujas dimensões já 
são suficientes para permitir a mudança de um 
fluxo laminar para o turbulento. Gillieson (1996) 
afirma que elas são parte de um sistema geomor- 
fológico, pois uma variedade de materiais entra o 
subterrâneo, é transportado em seu interior até se 
depositar permanentemente ou temporariamen¬ 
te e deixar o subterrâneo por meio de uma sur- 
gência ou nascente. A definição de uma caverna 
é, portanto, resultado de diversos pontos de vista 
(e.g. locais para exploração e pesquisa, fonte de 
informações geológicas, hidrológicas e biológicas 
etc.), podendo ser formadas em vários tipos de 
rocha e por diversos processos. 

É importante destacar que, se a água não esti¬ 
ver saturada de CaCCh, a dissolução pode ocor¬ 
rer, posteriormente, em profundidade. Da mesma 
forma, com a profundidade no maciço, a água que 
esteja saturada pode se tornar agressiva caso, no 
sistema, as condições físicas e químicas se alterem. 
Portanto, a dissolução pode ocorrer, escavando 
o subterrâneo. A grande resistência mecânica do 
calcário permite que tais cavidades naturais sub¬ 
terrâneas permaneçam estáveis, favorecendo o 
fluxo hídrico, tanto alargando as passagens, quan¬ 
to depositando sedimentos ao longo do caminho. 



134 LUIZ EDUARDO PANISSET TRAVASSOS 


PIANOS 

D E ACAMAM ENTO 

AUMENTO DA IDADE ► 

FASE FREÁTICA FASE VADOSA FASE DE ABATIMENTO 


passagem 
elíptica ^ 

X? 

estágio 

inicial 

jO 

& 

lH 

m 

C 

S E 

L 

11 

s 

a 

VI 

Ê 

C 

aj 

“O 

(B 

“O 

> 

ro 

u 

3 

0 

% 

a 

k_ 

<L> 

"o 

li 

3 

tu 

-M 

O 

"□ 

O 

v\ 

Cl 

rp 

O 

U 


meio tubo no teto 

estágio de 
agradação 

O 



cânion 

estágio de 
incisão 


A) 





-tf. .>- 

estágio 

inicial 





i\ 

i 

o 

Estágio 

Inicial 

I 

0 

¥ 


Figura 103 - Variação da morfologia dos condutos e cavernas em relação aos planos de acamamento e 
orientação das fraturas. Épossível identificar o aumento da idade das aberturas, bem como a presença 
constante (fase freática) e intermitente (fase vadosa) de água (Adaptado de Bõgli, 1980, p. 213 e 
Ciellison, 1996, p. 83). 


Em resumo, é assim que o endocarste é for¬ 
mado e as cavernas são apenas uma pequena 
parcela penetrável pelo ser humano. O restante 
- a complexa e vasta rede subterrânea de con¬ 
dutos e passagens - somente pode ser estuda¬ 
do indiretamente. Para que a formação do en¬ 
docarste ocorra, três condições básicas devem 
existir: 1) presença de aberturas pré-existen- 
tes na rocha (e.g. poros ou descontinuidades), 


2) presença de água agressiva, e 3) existência 
de forte gradiente hidráulico (GILLI, 2015). 

Assim, descontinuidades naturais, forças 
mecânicas e a estrutura da rocha auxiliam na 
formação das cavernas. Na maioria das vezes, 
o calcário tende a apresentar uma baixa po¬ 
rosidade primária (e.g. espaço entre os grãos 
que formam a rocha) sendo, portanto, mais 
impermeável. Entretanto, justamente por sua 
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natureza sedimentar, a água tende a fluir por 
entre as camadas de deposição de sedimentos, 
descontinuidades, juntas e falhas. Martel, im¬ 
portante pioneiro da espeleologia, já fazia refe¬ 
rências ao controle estrutural na espeleogênese 
em 1894. Na verdade, as primeiras tentativas de 


teorização em relação a formação das cavernas 
ocorrem em meados do século XVIII, evoluin¬ 
do até o presente. Obviamente algumas delas já 
foram superadas, embora tenham contribuído 
para a formação de conceitos posteriores, con¬ 
forme resumidos na Tabela 2. 


Tabela 2-Principais cientistas e explicações para a espeleogênese. 


CIENTISTA 

DATA 

PRINCIPAIS CONTRIBUIÇÕES E ABORDAGENS 

A. Catcott 

1756 

Cavernas são formadas pela ação da água de 
acordo com teorias diluvianas. 

C. Lyell 

1830 

Reconhece a importância do CO 2 na dissolução 
do calcário. 

C.E. Thirria 

1830 

Reconhece a importância do CO 2 na dissolução 
do calcário. 

F.C. Evans 

1870 

Reconhece que as cavernas também podem se 
formar abaixo do nível de base hídrico. 

J. Cvijic 

1893 

Marco no estudo do carste e, posteriormente, do 


1918 

aperfeiçoamento da Teoria de Crud, dividindo 0 
carste em zonas de percolação, oscilação e inferior. 

E.A. Martel 

1896 

Erosão e corrosão pelo fluxo da água dentro das 
cavernas. Não existe nível freático. Apenas rios 
subterrâneos. 

A. Crund 

1903 

Existência de uma zona dinâmica acima e uma 

zona estática saturada abaixo do nível de base 
regional. 

F. Katzer 

1909 

Inexistência de uma zona saturada e nível de base, 
somente rios subterrâneos existem trazendo água 
a partir de sumidouros e dolinas e liberando por 
meio de ressurgências. Teoria dos rios de caverna. 

E.A. Martel 

1921 

Inexistência de uma zona saturada e nível de 

base, somente rios subterrâneos. 

A.C. Swinnerton 

1929 

As primeiras teorias freáticas foram tipificadas 


1932 

pelas ideias de Swinnerton (1932) que enfatiza¬ 
va a divisão proposta por Cvijic. 
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CIENTISTA 

DATA 

PRINCIPAIS CONTRIBUIÇÕES E ABORDAGENS 

W.M. Davis 

1930 

Principal defensor do desenvolvimento freático 
profundo das cavernas. 

O. Lehmann 

1932 

Identifica e descreve feições de recarga e descar¬ 
ga ( estavelles ) e discute a dualidade hidrológica 
do carste que permite aos aquíferos possuírem 
vários inputs ( sumidouros) e outputs ( nascen¬ 
tes ]). Também apoia as ideias de Martel e Katzer e 
se opunha aos modelos de Cvijic e Crund. 

J.H. Cardner 

1935 

É normalmente citado nas teorias de espeleo- 
gênese vadosa, mas, na verdade, identifica as¬ 
pectos relacionados aos estágios iniciais do de¬ 
senvolvimento abaixo do nível de base. 

F.F. Laptev 

1939 

Identifica o papel da corrosão de mistura na es- 
peleogênese. 

R. Rhoades & N.M. Sinacori 

1941 

Concordam parcialmente com a visão de Martel. 

J. H. Bretz 

1942 

Classifica feições cavernícolas como diagnósti¬ 
co do crescimento dos condutos, seja na zona 
vadosa, seja na freática. Apoia e aprimora o 
modelo de Davis. 

C. A. Kaye 

1957 

Dissolução do calcário e dinâmica dos fluidos. 

J. R. Dunn 

1957 

Invenção do detector de traçadores utilizando 

carvão. 

D. J. Burdon & C. Safadi 

1963 

Análise de grandes descargas em nascentes. 

A. Bògli 

1964 

Aprofunda os estudos da corrosão de mistura 
na espeleogênese. 

J. V. Thrailkill 

1968 

Ceoquímica das águas cársticas. 

A. Mangin 

1970 

Hidrologia cárstica. 

M. J. Bakalowícz 

1975 

Hidrologia cárstica. 

D. C. Ford & R. 0. Ewers 

1978 

Modelo conceituai da evolução do carste base¬ 
ado no grau de fraturamento da rocha e a rela¬ 
ção com nível de base hídrico. 

Dublyanski 

1980 

Identificação dos processos de formação do 


carste hidrotermal. 
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CIENTISTA 

DATA 

PRINCIPAIS CONTRIBUIÇÕES E ABORDAGENS 

H.P. Schwarcz & D.C. Ford 

1982 

Datação de espeleotemas (U/Th). 

V.A. Schmidt 


1982 

Magnetoestratigrafia em sedimentos cavernícolas. 

A.N. Palmer 


1987 

Níveis de cavernas e sua interpretação. 

V.A. Schmidt 


1991 

Formação e morfologia das cavernas. 

W. Dreybrodt 


1996 

Modelos matemáticos e numéricos para a es¬ 
peleogênese. 

W. Dreybrodt, 
& D. Romanov 

F. Gabrovsek 

2000 

Modelagem da evolução de aquíferos. 

A. Klimchouk 


200 7 

Espeleogênese hipogênica. 

A.N. Palmer 


200 7 

Geologia de cavernas e espeleogênese. 

A. Klimchouk 


2015 

Revisão de conceitos sobre o carste apresen¬ 
tando as mudanças, tendências e perspectivas. 

P. Audra & A.N. 

Palmer 

2015 

Revisão de conceitos sobre a espeleogênese, 
demonstrando os processos dominandtes, as 
condições hidrogeológicas e os padrões de ca¬ 
verna resultantes. 


Fonte: Compilado pelo autor a partir de Davis (1930); Swinnerton (1932); Cardner (1935); Laptev (1939); 
Rhoades e Sinacori (1941); Bretz (1942); Burdon e Safadi (1963); Schmidt (1982); Palmer (1991); Palmer et al. 
(1999); Gabrovsek (2000); Lowe (2004); Palmer e Audra (2004); Shaw (2004); Wolfgang e Gabrovsek (2004); 
Klimchouk (2007); Palmer (2007); DeWaele, Forti e Piccini (2008); Klimchouk (2015); Audra e Palmer (2015). 


Audra e Palmer (2015) destacam que deve¬ 
mos considerar a espeleogênese como sendo o 
processo bem organizado de desenvolvimento 
de um sistema de cavernas, que foi formado 

3.9.1 Classificação “clássica” das cavernas 

Uma vez identificado o que vem a ser uma 
caverna, é possível adotaras classificações pro¬ 
postas por Bògli (1980), que vão de acordo com 
sua gênese, características geológicas, tamanho 

3.9.2. Classificação genética 

Se pensarmos na forma como uma caver¬ 
na é formada, é possível fazer a distinção entre 


pelo movimento de fluidos ao longo de fissuras 
em uma rocha solúvel. Dessa forma, é possível 
fazer a distinção dos tipos de cavernas de acor¬ 
do com sua formação. 

e características proeminentes. Destacamos que 
essa classificação é importante para uma pri¬ 
meira abordagem do assunto, por se tratar de 
uma classificação didática. 

dois grupos principais: as cavernas primárias e 
as cavernas secundárias. No caso do primeiro, 
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esse tipo de caverna recebe esse nome por se 
formar simultaneamente com a rocha. Os exem¬ 
plos mais fáceis de se identificar são os tubos de 
lava, formados pela passagem da lava na rocha 

3.9.3. Classificação geológica 

Como o nome sugere, é a classificação 
das cavernas de acordo com o tipo de ro¬ 
cha em que se desenvolvem. Os fatores que 
irão condicionar a espeleogênese em cada 
tipo de rocha são solubilidade, dureza e 

3.9.4. Classificação de acordo com o tamanho 

O tamanho de uma caverna é a consequ¬ 
ência de sua exploração científica, que apre¬ 
senta largura, comprimento, altura e pro¬ 
fundidade, por exemplo. Dessa forma, Bògli 


vulcânica e as cavernas formadas nos sedimen¬ 
tos e nos corais. Já as cavernas secundárias, tive¬ 
ram sua formação após a diagênese. São forma¬ 
das basicamente por forças externas e internas. 


resistência ao intemperismo e a erosão. 
Portanto, identificamos cavernas em gipsi- 
ta, calcário, dolomito, halita, arenito, grani¬ 
to, conglomerado, rochas ferruginosas e até 
mesmo em gelo. 


(1980) afirma que o objetivo do mapeamento 
de cavernas é uma ferramenta indispensável 
para a compreensão das complexas redes 
subterrâneas. 


3.9.5. Classificação de acordo com características proeminentes 


Para sermos mais precisos, tal classifica¬ 
ção é muito mais uma divisão didática do que 
científica ou sistemática, mas que pode ser útil. 
Por exemplo, a água flui por meio de seções 
de uma caverna ativa e seus visitantes devem 
tomar cuidado com o risco de alagamentos, 
enquanto cavernas inativas geralmente não 
apresentam esse perigo e, muitas vezes, apre- 

3.9.6. Cavernas epigênicas ou epigenéticas 

Basicamente, as cavernas epigênicas são 
formadas pelas águas meteóricas que, com o 
tempo, adquirem a capacidade de dissolver a 
rocha e formar cavernas “de cima para baixo” 
em uma paisagem cárstica. Como dito anterior¬ 
mente, tal agressividade ocorre em função da 
absorção do CO 2 existente na atmosfera e, em 
maior porcentagem, por causa da produção de 


sentam belíssimos espeleotemas. Entretanto, a 
diferenciação entre cavernas ativas e inativas 
não é muito clara, uma vez que uma caverna 
ou seção inativa pode se alagar em um evento 
extremo. Outras classificações autoexplicativas 
são as cavernas de abatimento, cujo próprio 
nome sugere que tais processos de colapso são 
dominantes (BÕCLI, 1980). 


CO 2 no solo. Acredita-se que ácidos orgânicos 
também possam contribuir para o aumento da 
agressividade da água, mas a real contribuição 
ainda é pouco conhecida cientificamente. Em 
escala mundial, de acordo com Palmer (2007) e 
Audra e Palmer (2015), esse tipo de caverna pro¬ 
vavelmente perfaz cerca de 80 a 90% das ca¬ 
vernas conhecidas. 
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O modelo conceituai do desenvolvimento de 
uma caverna epigênica (Figura 104) evoluiu a partir 
dos primeiros modelos para o “modelo dos quatro 
estágios” ( four-states model), envolvendo a influ¬ 
ência das fraturas para explicar desenvolvimentos 
profundos até os modelos digitais, que demonstram 
o ajuste do fluxo principal ao nível de base hídrico. 


As relações entre os níveis de base são complexas e 
os níveis das cavernas precisam ser determinados a 
partir da elevação das transições vadosas-freáticas. 
Uma vez que alagamentos na zona epifreática po¬ 
dem ser importantes, o topo dos condutos na zona 
epifreática pode se encontrar significativamente 
mais alto em relação ao nível de base. 


sumidouro ZONA DE RECARGA ZONA DE DESCARGA 

(ponor) 



Figura 104 - Seção transversal idealizada de um Sistema Cárstico Epigênico. Em resumo, a recarga ocorre 
por meio de sumidouros, dolinas e ao longo do epicarste. Passagens vadosas (formadas acima do nível 
de base hídrico) incluem abismos e cânions. No nível de base hídrico, a água subterrânea segue gradiente 
relativamente leve até as nascentes em vales próximos. A maioria das passagens freáticas são tubulares e 
se formam no nível de base ou logo abaixo dele. Durante as enchentes ou alagamentos (especialmente em 
caverna rapidamente inundadas pelo escoamento superficial), as passagens freáticas podem ser impedidas 
de transmitir toda água de recarga, fazendo com que complexas formas sejam elaboradas na zona epifreática 
(zona de flutuação do nível de água). Largas passagens freáticas são formadas quando o nível de base erosivo 
permanece em uma mesma elevação por um longo período de tempo, bem como quando ramificações são 
formadas. Na medida em que o nível de base hídrico é rebaixado e os cursos d"agua superficiais exercem 
erosão para baixo, passagens freáticas tendem a drenar por meio de desvios. Entretanto, antigas passagens 
freáticas fornecem evidências do antigo nível de base (Fonte: AU DRA; PALM ER, 2015, p.318). 

O fluxo da água nas cavernas deixa vestí- consideram ser as primeiras e melhores explica- 
gios de sua passagem ao longo do tempo geo- ções para se compreender a formação e o desen- 
lógico, deixando o que Slabe e Prelovsek (2013) volvimento das cavernas e, consequentemente, 
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do aquífero. Os cursos dagua fluem em veloci¬ 
dades distintas ao longo de condutos de vários 
tamanhos e formas, deixando vórtices de formas, 


tamanhos e direções características (Figura 105). O 
processo continua com massa de água, a areia e o 
cascalho escavando as passagens mecanicamente. 



Figura 105 - Diferentes formas, tamanhos e direções dos vórtices que dão origem a formas nas paredes, 
pisos ou tetos das cavernas. Vórtices marcados com (A) são causados pela fricção entre o fluxo de água e 
a superfície plana da caverna. Vórtices marcados com (B) são causados pelas irregularidades na estrutura 
da rocha (e.g. fissuras e planos de acamamento). Aqueles marcados com (C) são causados pela mudança 
abrupta da morfologia da passagem (Fonte: Adaptado de Slabe e Prelovsek, 2013, p.175). 


Destacamos, ainda, que quando o assunto é 
espeleogênese, também é preciso se familiari¬ 
zar com o processo de paragênese. Tal termo 
é utilizado para descrever o desenvolvimento 
de condutos em cavernas quando suas partes 
mais baixas são preenchidas por sedimentos. 
Dessa forma, a água passa a fluir por cima dos 
sedimentos (geralmente impermeáveis) e a for¬ 
mação da caverna ou do conduto tende a ser 


impulsionada para cima. Feições, antes mais 
circulares, dão lugar a feições mais planas ou 
“polidas” em função da ação da água (Figura 
106). Para Audra e Palmer (2013; 2015), tal pro¬ 
cesso geralmente registra aumento geral do 
nível de base hídrica. Métodos de datação dos 
sedimentos têm permitido aos pesquisadores 
a identificação do tempo para a formação dos 
níveis dessas cavernas. 
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Figura 106 - Aspecto geral de uma caverna que teve 
sua fase de formação paragenética. Nas fotos é 
possível perceber os níveis de formação, acúmulo de 
sedimentos e feições características no teto (Fotos: 

L.E.P. Travassos). 

3.9.7. Cavernas hipogênicas ou hipogenéticas 

Em contraste às cavernas epigênicas, as 
cavernas hipogênicas são aquelas formadas 
pela dissolução da rocha por águas profun¬ 
das ascendentes (Figura 107) e que parecem 
ser menos conhecidas do público em geral. 
Entretanto, Klimchouk (2013) e Audra e PaI- 
mer (2015) afirmam que o reconhecimento de 
mais ocorrências, importância e característi¬ 
cas específicas desse tipo de caverna nas úl¬ 
timas duas décadas significou uma mudança 
de paradigma no tocante à formação do en- 
docarste. Esse tipo de caverna passou a ser 
foco de mais pesquisas científicas e, portanto, 
começam a aparecer na literatura mais do que 
apareciam no passado. 



A espeleogênese hipogênica é outro termo 
utilizado para descrever a formação das caver¬ 
nas por meio de águas profundas ascendentes, 
geralmente apresentando altas concentrações 
de CO 2 e H 2 S. Em alguns casos, pode ser uma 
fonte termal, mas nem sempre isso ocorre. De 
acordo com Audra e Palmer (2013; 2015), a for¬ 
mação de tais cavernas baseia-se no conceito 
do Fluxo Cravitacional Regional, que mostra, na 
escala da bacia, os sítios de convergência e os 
fluxos ascendentes, onde a dissolução tende a 
ocorrer. Cada parte da bacia (zonas marginal, in¬ 
terna e profunda) apresenta condições específi¬ 
cas para a formação da caverna hipogênica, que 
vão desde a estrutura à composição da água. 
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camada confinante 


cadeia de arcos 
ascendentes 


} convecção livre 
convecção forçada 


aqui fero superior 

cúpola. domo 

cadeia de arcos 


+* 

passagem principal 


Figura 107 - Modelo conceituai de uma caverna hipogênica (Adaptado de Klimchouk, 2013, p.235). 


3.9.8. As cavernas no sistema cárstico e seus padrões de desenvolvimento 


Quando definimos as cavernas em termos de 
acesso ao ser humano, é possível perceber que 
existem vários tipos delas e em vários tipos de ro¬ 
cha (Figura 108), sendo a estrutura geológica im¬ 
portantíssima para sua formação. Cilli (2015) afir¬ 
ma que cavernas tectônicas são aquelas formadas 
pela dissolução da água e que se apresentam 
como um labirinto ou uma rede de fraturas. São, 
geralmente, criadas pela abertura de uma junta ou 
falha. Na verdade, a maioria da gênese das caver¬ 
nas ocorre com uma fase tectônica, pois a existên¬ 
cia de uma descontinuidade favorece a percolação 
da água. Em profundidade, a circulação hídrica é 
determinada por conexões hidromecânicas e altas 
pressões que favorecem a abertura das juntas. 

Desde que a água em circulação na ro¬ 
cha não esteja saturada, tem-se o início da 


dissolução do CaC03. Caso não esteja em mo¬ 
vimento, a água atinge um estado de equilíbrio 
e se torna saturada, perdendo sua habilidade de 
dissolver a rocha. Assim que a circulação é reini¬ 
ciada no aquífero, íons dissolvidos são carreados 
e a água saturada é substituída pela água agres¬ 
siva. Dessa forma, a dissolução pode continuar 
no sistema e as descontinuidades são alargadas. 
Cradualmente, os condutos vão se alargando e 
são tomados caminhos preferencias pela água, 
criando uma rede hierárquica de canais. Os ca¬ 
minhos passam a ser organizados entre as zonas 
de infiltração difusa, zonas de transição e zonas 
de saturação hídrica. Em algum momento na 
evolução desse sistema, a água tende a conver¬ 
gir para pontos de descarga, formando as nas¬ 
centes, conforme Figura 109 (CILLI, 2015). 
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Figura 108 - Alguns tipos de covernos encontrados no mundo (Fonte: Adoptodo de White e Culver, 2012, p.105) 



Figura 109 - Modelo conceituai do movimento da água em um sistema cárstico com covernos verticais e 
horizontais (Fonte: Adoptodo de Gilli, 2015, p.60) 


Percebemos que a dissolução e o alarga¬ 
mento das juntas ocorre de maneira muito 
distinta, dependendo da zona em que se lo¬ 
calizam. Assim, é possível afirmar que, no epi- 
corste, a dissolução ocorre de forma rápida e 


homogênea. Na zona vadosa, a dissolução é 
mais lenta devido ao rápido fluxo da água. Em 
sistemas de alta transmissibilidade na zona 
epifreotico e freotico, a dissolução pode ser 
significativa, porém heterogênea. Em zonas 
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freáticas capacitivas, a água se torna saturada 
de CaCÜ3 e a dissolução tende a ser lenta, po¬ 
rém mais homogênea. Assim sendo, afirmamos 
que tais processos levam à formação de uma 
distribuição irregular de cavernas em uma uni¬ 
dade carbonática (GILLI, 2011; 2015). 

A espeleogênese pode ser observada na es¬ 
cala do conduto e na escala do sistema como 
um todo. Na escala do conduto, existem dois 
tipos principais de escavação: 1) em sistemas 
saturados ou freáticos, a água preenche todo 
o conduto e o intemperismo ocorre ao longo 
de toda seção. Nesse caso, a dissolução geral¬ 
mente acentua o condicionamento estrutural e 
geológico, mas, em alguns casos, pode ser iso- 
trópica favorecendo a formação de passagens 
bem mais circulares, denominadas de condutos 


freáticos. 2) em sistemas não saturados ou va- 
dosos, a água flui livremente, mas é mais con¬ 
centrada nas partes mais baixas do conduto. A 
dissolução ocorre abaixo do nível inicial vadoso 
do conduto e sua forma tende a ser mais ver¬ 
tical, com passagens sinuosas e paredes verti¬ 
cais paralelas que recebem o nome de cãnion 
vadoso. O que geralmente vemos é que os 
condutos inicialmente freáticos e tubulares são 
modificados por fluxos vadosos que dão forma 
similar a uma fechadura, conforme demons¬ 
trado nas figuras 110 e 111. (FORD; WILLIAMS, 
2007; AU D RA; PALMER, 2013; 2015; GILLI, 2011; 
2015). Em todos os casos apresentados, a pre¬ 
sença de sedimentos no chão faz com que a 
dissolução e a erosão ocorram nas laterais do 
conduto, alargando-o horizontalmente. 


AMBIENTE FREÁTICO 



galerias singenéticas 



galeria 

paragenética 


AMBIENTE VADOSO 



Figura 110 - Exemplo de tipos de condutos escavados em ambiente freático e vadoso (Modificado de 
Cilli, 2015, p.62) 
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Figura 111 - Exemplos de formas deixadas pelo processo de intemperismo em cavernas carbonáticas e 
quartizíticas. A, B e C) Calerias singenéticas de aspecto freático. D) Conduto vadoso, com destaque para a 
fase freática mais arredondada acima. E) Cânion de ambiente vadoso. F-G) Condutos inicialmente freáticos e 
que foram escavados em direção à base. H-l-J) Entradas de cavernas controladas fortemente pela estrutura 
geológica (Fotos: L.E.P. Travassos , Isabel a Braichi Possas e Mauro Gomes). 
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Além das feições mais ou menos cilíndricas 
ou elípticas, é importante destacar que as caver¬ 
nas estão sujeitas aos colapsos. Esse fenômeno é 
condicionado pelas propriedades geomecânicas 
da rocha, bem como por sua espessura. Os co¬ 
lapsos ou abatimentos modificam a morfologfia 
dos condutos ou salões que tendem, em condi¬ 
ções de isostasia, a adquirirem formas mais es¬ 
táveis como as cúpulas. 


Observando os condutos de forma conjunta, 
é possível classificar as cavernas de acordo com 
sua morfologia explicando, assim, sua gênese. 
A classificação planimétrica (Figura 112) é apre¬ 
sentada por Palmer (1991; 2000; 2002) e Audra e 
Palmer (2013; 2015) e pode ser resumida nos pa¬ 
drões: 1) Curvilíneo ramificado ; 2) anostomótico 
ou anostomosado ; 3) rede (network) labiríntica 
e 4) espongiforme labiríntico. 



Figura 112 - Padrões planimétricos mais comuns de cavernas. 1) Cavernas em padrão curvilíneo ramificado 
(branchwork) são formadas por pontos de recarga. 2) Cavernas anastomosadas geralmente são formadas 
ao longo de planos de acamamento pela oscilação do nível da água na zona epifreática. 3) Cavernas labi¬ 
rínticas, tipo network, são formadas preferencialmente ao longo das fraturas da rocha pela passagem da 
água sob ou sobre camadas impermeáveis. O alargamento gradual ocorre pela ação de água hipogênica. 
4) Cavernas espongiformes labirínticas são formadas em rocha com alta porosidade intergranular, usual¬ 
mente pela mistura de água doce com água salgada ao longo do litoral ou pela ascensão de água hipogê¬ 
nica (Fonte: Palmer, 1991: 2000: 2002 e Audra e Palmer, 2013:2015). 


As cavernas curvilíneos ramificadas são 
aquelas formadas pela passagem de um rio 
e que apresentam aspecto similar ao de uma 
bacia de drenagem, com o rio principal e seus 
afluentes. Ceralmente, cada ponto de recarga 
é uma dolina ou ponor que contribui para a 
gênese de um conduto principal, embora mais 
pontos de recarga possam contribuir na for¬ 
mação. Cavernas anastomosadas são com¬ 
postas por canais sinuosos que se interceptam. 


A maioria delas é formada por alagamentos 
periódicos que ocorrem devido a sumidou¬ 
ros ou à rápida infiltração em uma superfí¬ 
cie cárstica exposta. As cavernas conhecidas 
como aquelas em padrão de rede labiríntica 
são classificadas assim por se apresentarem 
na forma de uma rede angulosa, controla¬ 
da por fraturas e fissuras. O padrão é tipica¬ 
mente retangular e muitas são formadas pela 
infiltração uniforme da água ou alagamentos 
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periódicos na zona epifreática. O quarto pa¬ 
drão, as cavernas espongiformes labirínticas, 
consistem na conexão de inúmeras cavidades 
de vários tamanhos, que produzem um padrão 


tridimensional semelhante a poros de uma es¬ 
ponja. A maioria das cavernas desse tipo são 
hipogênicas ou formadas pela mistura da água 
doce e salgada (AU D RA; PALMER, 2013; 2015). 


3.9.9. Cavernas como ambientes de sedimentação 


As cavernas são consideradas “armadilhas” 
naturais de sedimentos e outros materiais que 
normalmente são transportados do exterior e 
depositados em seu interior. Neste caso, po¬ 
dem ser acumulados em um ambiente relati¬ 
vamente estável por muitos anos. Fornecem, 
portanto, ambientes perfeitos para estudos 
sedimentológicos e paleoambientais, con¬ 
forme destacado mais detalhadamente por 
Twenhofel (1961), Bõgli (1980), Jennings (1985), 

3.9.10. Os Espeleotemas 

Talvez os espeleotemas sejam as feições cá- 
rsticas mais conhecidas pelo público em geral e 
o foco principal de visitação turística a uma ca¬ 
verna. Termo bem consolidado na literatura, os 
espeleotemas são as formas de deposição exis- 
tententes no interior das cavernas, que apresen¬ 
tam grande valor científico e, em alguns casos, 
têm valor sagrado para alguns grupos sociais. 
São estes depósitos de caverna ( spelaion= ca¬ 
vernas; thema= depósito) que podem fornecer 
subsídios sobre como era a atmosfera no pas¬ 
sado, que tipos de vegetais existiam ou mesmo 
quantos abalos sísmicos atingiram determina¬ 
da região. Mais do que somente beleza cênica, 
os espeleotemas podem nos fornecer diversas 
informações ambientais. Cunn (2004), Ford e 
Williams (2007) e Fairchild e Baker (2012) des¬ 
tacam que esses depósitos são utilizados para 
auxiliar os estudos paleoambientais. 

Recebem o nome de espeleotemas, os de¬ 
pósitos de minerais secundários nas cavernas 


White (1988), Marie e Pomel (1994), Cillieson 
(1996), Onac (2000) e Ford e Williams (2007), 
entre outros. 

Para fins didáticos, Jennings (1985) divide os 
ambientes de deposição em dois, ou seja, aque¬ 
les da entrada e as do interior da caverna, cada 
qual com suas particularidades. Tais depósitos 
de sedimentos cavernícolas incluem os depósi¬ 
tos elásticos e químicos, os últimos sendo co¬ 
nhecidos como espeleotemas. 

(e.g. estalactites, estalagmites, escorrimentos, 
helictites, etc) que, nos carbonatos, são for¬ 
mados pela calcita, cujos processos de preci¬ 
pitação estão relacionados aos níveis de CO 2 
na água (Figura 113 e 114). Não são exclusivos 
das cavernas carbonáticas, mas são mais co¬ 
nhecidos e abundantes nestas. 

De acordo com Kempe (2013), as caver¬ 
nas primárias podem conter espeleotemas 
compostos por minerais primários oriundos 
da própria rocha, bem como aqueles espe¬ 
leotemas formados pela deposição de mine¬ 
rais secundários. Já as cavernas secundárias, 
possuem apenas espeleotemas formados por 
minerais secundários. Os processos princi¬ 
pais de deposição dos espeleotemas carbo- 
náticos são relativamente simples e ocor¬ 
rem pela remoção do CO 2 dissolvido na 
água e a consequente deposição do carbo¬ 
nato ou de outros minerais (WHITE, 1989; 
CILLIESON, 1996). 
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1- Estalactite 

2- Estalagmite 

3- Jangadas 

4- Canudo de refresco 

5- Helictites 

6- Estalagmites 

7- Cortinas 

8- Coluna 

9- Cortinas 

10- Escorrimento 

11- Dentes de cão 

12- Dentes de cão 


Figura 113 - Esquema para identificação dos espeleotemas mais comuns encontrados nas cavernas. 
(Modificado de Pulina, 1999). 



Figura 114 - Aspecto geral de um salão subterrâneo e seus vários tipos de espeleotemas (Foto: L.E.P. Travassos). 
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A literatura científica não oferece uma clas¬ 
sificação muito rigorosa sobre os tipos de es- 
peleotemas existentes, mas é possível agru¬ 
pá-los em função de sua morfologia e gênese. 
White (2012) propõe o agrupamento dos es- 
peleotemas em formas criadas 1) pelo fluxo 


hídrico, 2) pelo gotejamento, 3) pelo movi¬ 
mento da água em capilaridade e 4) formas 
criadas pela água estagnada. Percebemos 
que a classificação foi pensada com base nas 
características do fluxo dos fluidos que depo¬ 
sitam os espeleotemas (Tabela 3). 


Tabela 3-Uma breve proposta de classificação dos espeleotemas. 


A. Formas criadas pelo fluxo hídrico 

1. Escorrimentos 

2. Represas de travertino 

3. Coraloides 



B. 


Formas criadas pelo gotejamento 

1. Estalactites 

2. Estalagmites 

3. Colunas 

4. Cortinas 


— Q£ 

GO — 
-O CD 
Ri GO 


CD 


C. Formas criadas pelo movimento da água 
em capilaridade 

1. Crostas 

2. Helictites 

3. Flores de caverna 



D. Formas criadas pela água estagnada 

1. Dentes de cão 

2. Concreções (incluindo pérolas de 
caverna e jangadas) 


GO ^ 

o 

t= £ 

GO 

sO C/D 

£ 5 

LU 3 

o CD 


Fonte: Modificado de White (2012, p. 779) 


Neste livro, iremos destacar alguns dos es¬ 
peleotemas mais comuns e facilmente identi¬ 
ficáveis em campo. A maioria a ser abordada 
aqui será em carbonatos, mas podemos encon¬ 
trá-los em cavernas desenvolvidas em outros 


tipos de rochas, como os evaporitos, arenitos, 
basaltos, granitos etc. Para aprofundamento te¬ 
órico sobre o tema sugerimos a leitura dos tra¬ 
balhos de Hill e Forti (1997; 2004a; 2004b), Forti 
(2005) e Kempe (2013). 
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3.9.10.1. Classificação dos espeleotemas 

3.9.10.1.1. Espeleotemas formados pelo fluxo hídrico 


São os depósitos mais comuns de serem en¬ 
contrados nas paredes, tetos e pisos das caver¬ 
nas e, no Brasil, são conhecidos como depósitos 
de águas circulantes. Impulsionados pela força 
da gravidade e a deposição de minerais conti¬ 
dos em soluções aquosas, ocorrem por meio do 
escorrimento, gotejamento ou turbilhonamen- 
to, os três principais mecanismos de formação. 
Para White (2005; 2012), o fluxo de água den¬ 
tro das cavernas pode ocorrer na forma de rios 


subterrâneos ou de lâminas d agua, no chão ou 
nas paredes das cavernas. Se pensarmos nas ca¬ 
racterísticas químicas dessas finas lâminas d agua, 
percebemos que, por serem drenadas a partir do 
epicarste para a zona vadosa, apresentam gran¬ 
des concentrações de carbonato dissolvido, bem 
como maiores pressões de CO 2 . Assim, temos a 
formação dos espeleotemas conhecidos como 
escorrimentos, que podem aparecer dentro das 
cavernas (Figura 115 e 116) ou fora delas. 



Figura 115 - Escorrimentos formados a partir da sucessão de lâminas dagua que escoam pela parede das 
cavernas, norte de Minas Cernis (Fotos: L.E.P. Travassos). 








Figura 116 - Escorrimentos nas paredes da Caverna de Postojna, Eslovênia (Fotos: L.E.P.Travassos). 


Em contraste com o tipo de água que forma 
os escorrimentos, White (2012) afirma que os 
cursos d agua nas cavernas apresentam-se me¬ 
nos saturados de carbonatos e CO 2 , mas que, 
ainda assim, reúnem condições para formarem 
represas de travertino de pequenas, médias e 
grandes escalas (Figura 117). São um tipo especial 


de escorrimento que possui forma semelhante a 
represas por onde a água é ou já foi represada. 
Para White (2012), o mecanismo genético dessas 
represas não é bem conhecido, mas acredita-se 
que microrganismos podem ter um papel fun¬ 
damental na deposição e consequente represa- 
mento na superfície ou no subterrâneo. 







152 LUIZ EDUARDO PANISSET TRAVASSOS 



Figura 117 - Detalhe de micro, meso e macro represas de travertino. Em A, o espaçamento médio entre uma 
"represa” e outra é de cerca de 3cm (Fotos A-C: L.E.P. Travassos; Foto B: Mariana Barbosa Timo). 


Talvez o tipo mais enigmático de espeleotema 
seja aquele que se apresenta em forma de nódu¬ 
los conhecidos pelos nomes de “pipocas” ou co- 
raloides (WHITE, 2012). Na verdade, recebe esse 
nome qualquer tipo de variedade de depósitos 
de calcita microcristalinos ou botrioidais, que se 
distinguem por apresentarem superfícies exter¬ 


nas convexas. De acordo com White (2012), são 
tipicamente pequenos (de milímetros a centí¬ 
metros) e crescem nas paredes das cavernas ou 
sobre outros espeleotemas (Figura 118). Alguns 
são totalmente compostos de calcita; outros 
contém aragonita e outros minerais que, certa¬ 
mente, não estão associados ao fluxo de água. 
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Figura 118 - A) Coraloides na parede de uma caverna, região do Córrego do Cavalo, Piumhi, Minas Gerais 
(Foto: Juliana Barbosa Timo). B) Coraloides em uma estalactite na Furong Cave, Wulong Karst, China. C) 
Coraloides em uma caverna de Minas Gerais (Foto: L.E.P. Travassos). 


3.9.10.1.2. Espelotemas formados pelo gotejamento 


A água da chuva ou de cursos d agua se in¬ 
filtra pelo solo e pelo epicarste, seguindo os 
caminhos preferenciais fornecidos por des- 
continuidades e fraturas até encontrar o teto 
de uma caverna. Se a abertura é pequena, 


as gotas de água podem ficar suspensas por 
um período maior, tempo suficiente para que 
percam CO 2 para a atmosfera da caverna e, 
assim, tornam-se supersaturadas de calcita. 
Eventualmente, a gota se desprende do teto 
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da caverna e cai, deixando para trás um pe¬ 
queno anel de calcita e uma nova gota se for¬ 
ma. A sucessão desse processo faz com que 


seja formado um espeleotema chamado de 
canudo de refresco, que é um tipo de estalac¬ 
tite (Figura 119). 


água 




Figura 119 - Esquema da formação inicial de um canudo de refresco até a formação de uma coluna (Fonte: 
Adaptado de Cilli, 2015, p.80). 


Figura 120 - Exemplos de estalactites 
do tipo "canudo de refresco" 
(Fotos: L.E.P. Travassos). 
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De acordo com White (2012), os canudos 
são tubos ocos, com cerca de 5mm de diâme¬ 
tro, e, muitas vezes, apresentam cristais muito 
coesos. A partir de então, as estalactites con¬ 
tinuam a crescer lateralmente e verticalmente, 
bem como pelo canal central. São, talvez, os 
espeleotemas mais conhecidos, até mesmo 
por pessoas que nunca visitaram uma caverna. 
Podem atingir vários metros e, algumas vezes, 
por causa de seu peso, podem se desprender 
naturalmente do teto (Figura 120 e 121). 

A mesma água que se desprende do teto 
das cavernas ou de uma estalactite ainda pos¬ 
sui minerais dissolvidos, que vão ser deposita¬ 
dos no chão das cavernas, seja sobre a rocha, 


seja sobre os sedimentos. Dessa forma, temos 
a formação de uma estalagmite. São mais arre¬ 
dondadas que as estalactites e seu crescimento 
ocorre de baixo para cima. Ceralmente apre¬ 
sentam diâmetro maior que as estalactites. As 
formas e dimensões variam em função do regi¬ 
me hídrico. Caso tenham mais aporte de água, 
serão maiores que as estalactites (Figura 122 
e 123); caso o fluxo de água seja menor, serão 
pequenas. Quando observamos o encontro de 
uma estalactite com uma estalagmite, estamos 
diante de uma coluna (Figura 124). White (2012) 
destaca que múltiplos pontos de infiltração e 
gotejamento combinam para formar um com¬ 
plexo massivo de espeleotemas. 
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Figura 122 - Estalagmites de vários tamanhos e 
formas , mas todas maiores que a estalactites 
acima delas (Fotos: LE.P.Travassos). 
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Figura 121 - Estalactites bem desenvolvidas em uma 
caverna no norte de Minas Cera is. É interessante 
notar que a formação segue o caminho de uma 
fratura na rocha (Fotos: L.E.P. Travassos). 
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Figura 123 - Estalagmites na Cruta Rei do Mato, Minas Cerais (Fotos: L.E.P.Travassos). 
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Figura 124 - As colunas podem se apresentar de forma isolada ou em agrupamentos que podem dar origem 
a escorrimentos. Tudo depende da morfologia da caverna, suas fraturas, regime hídrico e antiguidade do 
sistema (Fotos: L.E.P. Travassos). 
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A mesma gota responsável pela formação da 
estalactite, ao encontrar um teto ou parede que es¬ 
teja inclinado ou levemente inclinado, deixará um 
fino rastro de calcita. Após um longo e demorado 
processo, teremos a formação de espeleotemas 


que lembram a forma de uma cortina. (Figura 125). 
Suas cores alaranjadas ou marrons ocorrem devi¬ 
do às impurezas na água que escoa. Assim como 
os demais espeleotemas, suas formas e tamanho 
variam de acordo com o volume de água. 



Figura 125 - Exemplo de cortinas, com composições diferentes em função de outros minerais e impurezas 
adicionadas à solução (Fotos: L.E.P. Travassos). 


3.9.10.1.3. Espeleotemas formados pela água em capilaridade 


Conforme destacado anteriormente, as ro¬ 
chas carbonáticas, cujas cavernas tendem a se 
formar com mais facilidade pela dissolução, 
apresentam baixa permeabilidade intragra- 
nular. Por esse motivo, o movimento da água 
tende a ocorrer com mais facilidade por meio 
de planos de acamamento, juntas e fraturas, 
por exemplo. Entretanto, White (2012) lembra 
que a baixa permeabilidade não significa va¬ 
lor igual a zero e, por isso, a água pode fluir 
por capilaridade. Assim, os fluidos que conse¬ 
guem passar pelos poros da rocha carregam a 
matéria mineral que se deposita na forma de 


crostas ou espeleotemas, quando atingem a 
atmosfera da caverna. 

O tipo mais comum de espeleotema formado 
por esse processo é a helictite (Figura 126). Sua 
formação se dá por meio de um canal capilar 
no qual a água assume uma pressão considerá¬ 
vel, que não obedece a gravidade, permitindo o 
crescimento dos cristais de forma errática. Po¬ 
dem aparecer de forma isolada nas paredes ou 
em outros espeleotemas. Em alguns casos, re¬ 
cebem o nome de “flores de caverna”, normal¬ 
mente compostas por minerais como a mirabi- 
lita (Na2SC>4.10H2O) e a epsomita (MgSC>4.7H20). 
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Figura 126 - Acima das fotos, é possível observar um modelo conceituai de formação elaborado por Bõgli 
(1980, p. 193). Nas fotos, é possível ver de helictites formadas isoladamente ou na superfície de outros 
espeleotemas (Fotos: L.E.P. Travassos). 


3.9.10.1.4. Espeleotemas criados pela água estagnada 


São aqueles formados pela precipitação 
de minerais na superfície da água, no fundo 
de locais onde a água foi represada no in¬ 
terior das cavernas ou, por submersão, em 
águas represadas no interior da caverna. Os 
mais conhecidos deles talvez sejam os cris¬ 
tais dente-de-cão. White (2012) afirma que 
existe uma grande diferença entre os espe¬ 
leotemas que crescem na interface ar-água 
e aqueles que são formados submersos na 
água. Os primeiros possuem superfícies ar¬ 
redondadas e mais polidas ditadas pelo flu¬ 
xo da água. Já os espeleotemas submersos 


pela água têm o hábito de crescimento dos 
seus cristais. 

As pérolas de caverna (Figura 127) são qua¬ 
se esféricas e são espeleotemas soltos, que se 
formam em pequenos nichos agitados pela água 
em gotejamento. O processo de gênese mais 
aceito na literatura é a sua formação concêntrica 
em torno de um núcleo, que pode ser um grão de 
areia ou até mesmo pequenos ossos de animais. 
White (2012) destaca que a agitação da água é 
suficiente para manter esse tipo de espeleote- 
ma não fixado na superfície e polido ao longo do 
tempo ao rolarem dentro de seus nichos. 
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Figura 127 - Exemplos de pérolas de caverna em vários estágios evolutivos. Pérolas menos arredondadas 
indicam sua “juventude”, bem como o volume de água para sua formação, em relação àquelas mais polidas 
e arredondadas (Fotos: LE.P. Travassos). 
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Os espeleotemas dentes-de-cão são um 
tipo de cristal de calcita com pontas agudas, 
normalmente encontrados em pequenos la¬ 
gos, represas de travertino ou na superfície das 
cavernas. São formados pela precipitação da 
calcita na água supersaturada e não são limi¬ 
tados ao ambiente das cavernas, pois podem 
crescer em vazios da rocha, que um dia foram 
preenchidas por água saturada. Esses incluem 


veios, fraturas e geodos. De acordo com White 
(2012), a água parada no interior das cavernas 
pode ficar supersaturada pela lenta perda de 
CO 2 . Os cristais de calcita podem se precipitar 
na superfície, unindo-se e formando um outro 
tipo de espeleotema, conhecido como janga¬ 
da. Essas podem se juntar às bordas da repre¬ 
sa e se solidificarem ou podem ficar pesadas e 
afundarem (Figura 128). 



Figura 128 - A) Exemplo de uma pequena jangada em uma represa de travertino. B) Pequenos cristais 
dente-de-cão no fundo de uma represa de travertino no interior de uma caverna (Fotos: L.E.P.Travassos). 


















ESPELEOCLIMATOLOGIA E 
ESPELEOMETEOROLOGIA 
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A atmosfera terrestre é formada por pro¬ 
cessos físicos e biológicos que vêm ocor¬ 
rendo a bilhões de anos antes do presen¬ 
te. Embora seja uma espécie de “capa” contínua 
de moléculas gasosas e outras partículas, ela é 
dividida em finas camadas ou estratos. O ar que 
compõe tais camadas é formado de moléculas 
gasosas que se movem livremente e, como toda 
matéria, são atraídas pela gravidade. A gravida¬ 
de é mais forte em menores altitudes e as molé¬ 
culas de ar se comprimem ao nível do mar. Além 
dessa força, o ar também é comprimido pelo 
peso de toda massa de ar acima desse ponto. 
Tal força de compressão sobre uma unidade de 
área é conhecida como pressão atmosférica 
ou pressão do ar. Assim, a pressão atmosférica 
diminui na medida em que a altitude aumenta, 
pois existe menos gravidade e menos peso do 
ar acima do ponto de medição (DESONIE, 2007; 
BARRY; CHORLEY, 2009). Vários outros fatores 
atuam em conjunto para fornecer dados relati¬ 
vos à umidade, temperatura e precipitação, por 
exemplo, que nos fornecem aspectos do tempo 
e do clima de uma região. 

De acordo com Perry (1997), o clima consti¬ 
tui uma importante parte do contexto ambiental 
do turismo e da recreação, pois o turismo é uma 
atividade voluntária que, normalmente, depen¬ 
derá das condições climáticas favoráveis para a 
atividade escolhida. 

Por esse motivo, é preciso diferenciar os con¬ 
ceitos de tempo e clima. O primeiro termo faz re¬ 
ferência à condição atmosférica em determinado 
tempo e espaço, enquanto o segundo termo se 
refere à sucessão dos estados de tempo em lon¬ 
go prazo. Dessa forma, podemos identificar duas 
ciências distintas, porém complementares: a Me¬ 
teorologia. para estudos sobre o tempo e a Cli¬ 
matologia, para os estudos sobre o clima. Barry e 


Chorley (2009) destacam que é a diferença entre 
o calor solar em baixas e altas latitudes que man¬ 
tém as circulações atmosférica e oceânica globais. 

Sendo assim, é possível identificarmos a 
Espeleometeorologia e a Espeleoclimatolo- 
gia, essencialmente com o mesmo significado 
apresentado para a superfície: a espeleome¬ 
teorologia se dedica ao estudo de processos 
instantâneos na atmosfera das cavernas e a es- 
peleoclimatologia se concentra no estudo dos 
estados médios ou a sucessão dos estados de 
tempo na caverna. Contudo, com exceção do 
caso do vento ou movimento do ar, Bògli (1980) 
afirma que a variação dos parâmetros é geral¬ 
mente tão pequena que existe apenas uma di¬ 
ferença mínima entre os valores instantâneos e 
as médias. Por esse motivo, os dois termos são 
utilizados como sinônimos, sendo o primeiro 
preferido por pesquisadores de língua inglesa e 
alemã e o segundo, pelos de língua francesa. Em 
resumo, podemos dizer que as pesquisas se de¬ 
dicam ao estudo do microclima das cavernas. 

De acordo com Lobo (2011), não existe uma 
pesquisa específica para determinar qual o ter¬ 
mo mais adequado para os estudos climáticos 
nos subterrâneos. Dessa forma, o autor destaca 
que vários pesquisadores utilizaram temos como 
topoclima (MOREIRA; TRAJANO, 1992; FOKEN, 
2008), espeleoclima (CÉSAR Jr„ 1980; ZELINKA, 
2002; KRANJC; OPARA, 2002; PFLITSCH; PIASE- 
CKI, 2003) ou espeleoclimatologia (PFLITSCH 
et al., 2006), espeleometeorologia (PFLITSCH; 
PIASECKI, 2003), criptoclima (BAILEY, 2005), o 
clima subterrâneo (MANCIN; ANDRIEUX, 1988; 
BADINO, 2004), a micrometeorologia (BADINO, 
2009a) e clima de caverna (PFLITSCH; PIASE- 
CKI, 2003; BADINO, 2004; CIGNA, 2005). 

Mesmo com as diferenças, o termo microcli¬ 
ma é quase unanimemente utilizado, segundo 
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observado nos trabalhos de Dragovich e Gro¬ 
se (1990), Choppy e Cigna (1994), Hoyos et al. 
(1998), Sánchez-Moral et al. (1999), Freitas e Sch- 
mekal (2003), Fernández-Cortés (2006a, b), Pia- 
secki et al. (2006) e Lihan, Vadillo e Carrasco et 
al. (2008), conforme destacado por Lobo (2011), 


que prefere adotar o termo espeleoclima devido 
às características dos ambientes cavernícolas, 
que condicionam uma nomenclatura mais foca¬ 
da para os sistemas atmosféricos subterrâneos. 
Neste livro, adotamos os termos microclima ca- 
vernícola, bem como espeleoclima. 


4.1 ASPECTOS GERAIS DO MICROCLIMA CAVERNÍCOLA 


De acordo com Badino (2010), por causa da 
aparente estabilidade da atmosfera das caver¬ 
nas, os complexos processos e fenômenos que 
ocorrem como consequência da escala geoló¬ 
gica do tempo são frequentemente esquecidos. 
No interior das cavernas, tais microclimas são 
diferentes daqueles do meio externo e o conhe¬ 
cimento sobre tais processos é o objetivo da¬ 
queles que se dedicam ao estudo do microcli¬ 
ma cavernícola, especialmente se levarmos em 
conta o grande número de pessoas que visitam 
cavernas pelo mundo. 

O clima das cavernas ou espeleoclima é o re¬ 
sultado de vários processos e fatores planetá¬ 
rios. É influenciado pela atmosfera exterior, bem 
como pela topografia, pela geometria da caver¬ 
na, pela distribuição espacial de entradas no 
sistema e pelo fluxo de água subterrânea. Além 
disso, é preciso destacar a presença antrópica 
e as atividades dentro e no entorno das caver¬ 
nas. A avaliação de tais fatores não é fácil para 
os gestores, pois eles devem seguir as diretrizes 
e os padrões do turismo moderno e, ao mesmo 
tempo, preservar o vulnerável microclima (BA- 
DINO, 2010; MILANOLO; GABROVSEK, 2009). 

O microclima cavernícola torna-se impor¬ 
tante no estudo da fauna e da flora subterrâne¬ 
as (quando associada a entradas ou clarabóias), 
assim como para a compreensão de certos pro¬ 
cessos cársticos que ocorrem nestes espaços. 


Portanto, compreender o espeleoclima é espe¬ 
cialmente importante para o manejo e a gestão 
de cavernas abertas ao turismo e para permitir o 
uso do recurso da forma mais sustentável possí¬ 
vel, aceitando as perdas, quando for o caso. 

Pesquisas recentes têm levado em conside¬ 
ração o fato de que as cavernas também de¬ 
sempenham papel importante no ciclo global 
do carbono (ZHAO; WU, 2011; JIANG, 2012; JIA- 
NHUA, 2012; WANG, 2012; PU, 2014). Essa é ou¬ 
tra razão pela qual percebemos o aumento do 
interesse nas pesquisas relacionadas à ventila¬ 
ção subterrânea e o transporte de CO 2 ao longo 
dos sistemas cársticos (GREGORIC et al., 2013; 
GABROVSEK et al., 2010; 2011; 2012; COVING- 
TON et al., 2011; 2013; MANDIC, 2013). 

Por esses motivos, um dos maiores desafios 
para os gestores de uma caverna, quando pen¬ 
sam as atividades turísticas, é a busca da melhor 
forma de desenvolver o turismo e a infraestrutura 
associada ao mínimo de impacto no ambiente, 
nos guias e nos turistas. Além dos impactos fí¬ 
sicos diretos, que são relativamente mais fáceis 
de identificar e avaliar (e.g. passarelas, quebra de 
espeleotemas, sujeira em espeleotemas etc.), o 
turismo altera o microclima da caverna, fator cru¬ 
cial para manutenção do ecossistema subterrâ¬ 
neo. Tanto a literatura quanto a prática em campo 
nos mostram que a mudança do microclima pode 
ameaçar espécies endêmicas, bem como alterar 



processos naturais, como a deposição de espe- 
leotemas, e aumentar sua corrosão, por exemplo 
(Figura 129). Além disso, Smith, Wynn e Barker 
(2013) afirmam que a compreensão da atmosfe¬ 
ra cavernícola tem se tornado cada vez mais im¬ 
portante para diversos estudos nos subterrâneos, 
que vão desde a interpretação isotópica e de ele¬ 
mentos-traço nos espeleotemas aos estudos de 
capacidade de carga do ambiente. 

Sabemos que o CO 2 é fundamental para os 
processos de dissolução e deposição em um 
sistema cárstico e, por essa razão, Milanolo e 
Gabrovsek (2009) destacam que mudanças na 
pressão parcial desse gás pode aumentar a pre¬ 
cipitação de CaCCh, mudar o equilíbrio para so¬ 
luções agressivas ou aumentar o efeito da cor¬ 
rosão por condensação. Dessa forma, torna-se 
importante o controle do aporte de CO 2 que 
pode ocorrer com o aumento do número de vi¬ 
sitantes em uma caverna. 

Para Bõgli (1980) e Pflitsch e Piasecki (2003), 
enquanto as condições climáticas externas de¬ 
pendem de mudanças regionais ou globais, as 
mudanças que são observadas nas cavernas de¬ 
pendem, em grande parte (ou exclusivamente), 


das condições locais. Nesses espaços prevale¬ 
cem a alta umidade relativa e a baixa variação 
de temperatura, sendo a temperatura do ar, fator 
chave na geração das correntes de ar. 

Inicialmente, muito do que foi escrito sobre 
ventilação de espaços subterrâneos ocorreu em 
função da antiguidade das atividades antrópi- 
cas em minas nos séculos passados. Especifica- 
mente na Europa, McPherson (1993) afirma que a 
morte de crianças, homens e mulheres no sécu¬ 
lo XVIII e XIX deu início ao maior número de es¬ 
tudos teóricos e práticos sobre a ventilação das 
minas subterrâneas. Antes disso, gregos e roma¬ 
nos e, posteriormente, como europeus na Ida¬ 
de Média, desenvolveram a habilidade de usar 
o fogo para promover a circulação do ar nestes 
espaços. Entretanto, em muitos casos, quando a 
temperatura na superfície e no subterrâneo era 
quase a mesma, o ar ficava estagnado e uma at¬ 
mosfera nociva causava acidentes. 

Em cavidades naturais subterrâneas, os pro¬ 
cessos são regulados por fatores naturais e o 
risco de uma atmosfera nociva é mínimo, sal¬ 
vo em casos nos que condutos ou salões es¬ 
tão muito afastados da entrada e apresentam 





grande quantidade de matéria orgânica acumu¬ 
lada, o que pode liberar outros gases, por exem¬ 
plo. Assim, na impossibilidade de ocorrer a tro¬ 
ca de ar com o exterior, o ar da caverna adota a 
temperatura e a umidade da rocha. Porém, de 
acordo com Freitas e Schmekal (2003), na maio¬ 
ria das cavernas, o ar se move devido a forças de 
convecção ou forças gravitacionais. 

Para entender como a atmosfera cavernícola se 
comporta é necessário compreender algumas no¬ 
ções básicas sobre mecânica dos fluídos. Um flui¬ 
do é uma substância cujas moléculas constituintes 
estão livres para se mover em relação umas às ou¬ 
tras. Em um sólido, por outro lado, as moléculas se 
mantém essencialmente fixas em condições não 
destrutivas de temperatura e pressão. Assim, a 
matéria pode ser classificada em fluidos e sólidos, 
sendo os fluidos divididos em líquidos e gases. Es¬ 
ses últimos, portanto, são o foco principal de um 
estudo microclimático em uma caverna. 

No caso das cavernas, temos que ter em 
mente que as condições naturais impedem que 
o fluido seja tratado como "ideal”, pois todo seu 
movimento é influenciado pelo atrito com as su¬ 
perfícies irregulares da caverna. 


Figura 129 - Corrosão causado pelo excesso de CO 2 na 
atmosfera de uma parte da Caverna de Postojna. Nas 
fotos, vemos a corrosão em superfícies carbonáticas 
e em espeleotemas (Fotos: L.E.P. Travassos). 

McPherson (1993) afirma que, quando um 
fluido passa por um tubo, conduto ou outra 
abertura contínua, geralmente ocorrerão mu¬ 
danças em sua velocidade e pressão. Na litera¬ 
tura sobre termodinâmica, muita atenção é dada 
a processos sem forças de fricção (MCPHER¬ 
SON, 1993) e que são chamados de processos 
ou condições "ideais”. 

Entretanto, as cavernas não apresentam tais 
condições ideais e cada análise deve ser feita le¬ 
vando em consideração a ausência delas. Toda 
caverna é única em sua geometria, extensão, ge¬ 
ologia e gênese. Assim sendo, o comportamento 
da circulação do ar pelos condutos será igual¬ 
mente variável. Condutos mais estreitos podem 
apresentar mais velocidade do ar, mas não ne¬ 
cessariamente maior volume de ar, por exemplo. 
Para Cigna (1968), existem fatores dinâmicos e 
estáticos que influenciam a circulação do ar em 
uma caverna. Os primeiros dizem respeito aos 
fluidos em movimento, como a água e o ar. Já os 
fatores estáticos dizem respeito às variações de 
pressão, temperatura ou composição do ar. 

Observa-se que a ventilação natural de es¬ 
paços subterrâneos ocorre devido às diferenças 
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Figura 130 - Modelo conceituai do movimento do ar estimulado pelo fluxo de água onde "L" é o ar em 
movimento e LB o transporte do por meio de bolhas de ar (Modificado de Bõgli, 1980, p. 222). 


de densidade entre os fluidos e, enquanto durar 
essa diferença, o movimento do ar irá continuar. 
Dessa forma, se for adicionado calor ao ar, ele 
ficará menos denso e irá se mover mais rápido 
pelo conduto, até que um estado de equilíbrio 
dinâmico seja atingido (McPHERSON, 1993). 
Logo, diferenças de temperaturas na atmosfera 
externa à caverna, geralmente darão início aos 
movimentos que são observados no interior. 

É fácil percebermos que a compreensão do 
microclima das cavernas como resposta a mu¬ 
danças naturais e antrópicas no subterrâneo e 
na superfície é complexa e, talvez, somente seja 
efetivamente atingida por meio de modernos 
modelos numéricos que considerem os princi¬ 
pais fatores e processos envolvidos na atmosfe¬ 
ra cavernícola. 

Além dos gases comuns que compõe a atmos¬ 
fera externa (e.g. nitrogênio, oxigênio, argônio, gás 


carbônico e uma pequena quantidade de outros 
gases), as cavernas podem apresentar grandes 
quantidades de CO 2 e Rn. Esse último, o Radônio, 
não é tão importante para os processos do micro¬ 
clima, mas é significativo para a manutenção da 
saúde humana. Esse gás inerte é produto natural 
da decomposição do urânio e normalmente ema¬ 
na da rocha matriz (ou da água subterrânea) após 
ter tido contato com minerais radioativos. McPher- 
son (1993) nos lembra que a meia vida do Rn é de 
3.825 dias, tempo em que emite radiação alfa. É, 
portanto, radioativo e estar sob exposição prolon¬ 
gada a ele pode causar danos em longo prazo. 

Bõgli (1980) destaca que a meteorologia ca¬ 
vernícola é essencialmente diferente das condi¬ 
ções externas. O comportamento da atmosfera 
das cavernas resulta das alterações pronuncia¬ 
das de causas locais, ou seja, da rede de con¬ 
dutos e conexões com a superfície. A falta de luz 
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solar é outra diferença importante na compa¬ 
ração com a atmosfera externa. O movimento 
do ar tende a ser linear ao longo dos condutos; 
entretanto, correntes de convecção verticais 
tendem a ser mais limitadas a espaços mais am¬ 
plos. Além disso, a umidade relativa do ar é qua¬ 
se sempre próxima a 100% ou apresenta valores 
muito altos. As variações na temperatura são ge¬ 
ralmente menores e o movimento do ar é menor 
do que aquele registrado no exterior. 

Cigna (1967; 1968) e Bògli (1980) destacam 
que o movimento do ar pode ocorrer induzido 
pelo movimento da água no interior das cavida¬ 
des como resultado da fricção entre água e ar. 
Se o curso d agua atingir passagens mais estrei¬ 
tas ou sifões, a circulação do ar local ocorre an¬ 
tes destes locais: (A) com o ar deslizando para à 
montante do curso d agua, ao longo do teto. Flu¬ 
xos hídricos mais rápidos arrastam o ar até que 
ocorra a transição para um fluxo de pressão (B) 


ou pode ser sugado para o centro de um espiral 
(C), conforme demonstrado na Figura 130. Além 
desses movimentos, cachoeiras e outras quedas 
d agua também auxiliam no movimento do ar. 

Sobre a temperatura do ar nas cavernas, é 
possível afirmar que a maioria delas está próxi¬ 
ma da média anual externa o que, nas palavras 
de Burges et al. (2014), indica que um ou vários 
mecanismos são capazes de neutralizar ou con- 
trabalancear o efeito do gradiente geotérmico. 

Contudo, cavernas que possuem rios pere¬ 
nes tendem a apresentar outros valores, pois 
geralmente a água diminui a temperatura do ar. 
Assim sendo, Bògli (1980) nos lembra das rela¬ 
ções térmicas entre água, ar e rocha, que são 
determinadas pelo calor específico e suas den¬ 
sidades (Tabela 4). Badino (2004) destaca que os 
fluidos que penetram no subterrâneo entram em 
contato com outras matérias que possuem uma 
capacidade térmica muito maior. 


Tabela 4-Calor específico e densidade da água, rocha e ar (1 cal=4.1868J). 



CALOR ESPECÍFICO 
(cal/g) 

DENSIDADE 

(g/cm 3 ) 

(cal/cm 3 ) 

(cm 3 /cal) 

Água 

i 

i 

i 

i 

Calcário 

0,210 

2,7 

0,567 

1,76 

Ar 

0,241 

0,001293 

0,0003116 

3209 


Fonte: Bògli (1980, p.226) 


Uma vez que o volume de ar é 3.200 vezes 
mais baixo do que o mesmo volume de água 
e 1.820 vezes mais baixo do que o calcário, a 
temperatura do ar tende a se adaptar rapida¬ 
mente à da água ou rocha, desde que exista 
contato entre os meios. Eles se aquecem e se 
esfriam tão levemente durante um dia, que 
as diferenças são negligenciadas. Entretanto, 


períodos mais longos de divergência unilateral 
de temperatura são facilmente identificáveis 
(BÒGLI, 1980). Assim, é possível identificar ca¬ 
vernas estáticas e dinâmicas. 

Para Bògli (1980), as cavernas dinâmicas 
apresentam um sistema de circulação do ar 
que cria um estado de equilíbrio na tempe¬ 
ratura. Por outro lado, nas cavernas estáticas, 
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a atmosfera se apresenta estratificada depen¬ 
dendo da temperatura do ar ou de sua densi¬ 
dade. Normalmente cavernas estáticas podem 
ser armadilhas tanto de ar quente quanto de 


ar frio em função das condições climáticas 
externas (Figura 131). Destacamos, ainda, que 
tais “armadilhas” podem ocorrer dentro de um 
mesmo sistema de cavernas. 



Figura 131 - Exemplo do comportamento do ar em uma caverna estática hipotética. A) condição no verão, 
com formação de um “bolsão de ar quente" e em B) condição no inverno, com a formação de um “bolsão de 
ar frio" (Modificado de Bõgli, 1980, p. 225). 


Outra forma de circulação de ar é a convec¬ 
ção. Tal movimento ocorre quando uma massa 
de matéria se move de forma ascendente ou 
descendente em função da temperatura. De 
acordo com Badino (2010), Lobo e Zago (2010) 
e Lobo (2011), impactos naturais ou antrópicos 
ocorridos em trechos pequenos e mais afas¬ 
tados de uma caverna podem se propagar por 
todo ambiente por meio de correntes de con¬ 
vecção, alterando os padrões de circulação e o 
balanço térmico naquele sistema. 

Cigna (1967), Badino (2010) e Lobo (2011) 
destacam que todo esse movimento do ar 
ocorre em função de aspectos estáticos e 


dinâmicos. O primeiro aspecto diz respeito às 
diferenças de densidade dentro e fora da ca¬ 
verna, levando em consideração a temperatura 
do ar, umidade relativa e variações na pressão 
atmosférica. Conforme mencionado por Bõgli 
(1980), como causas dinâmicas, observamos os 
fluxos de cursos d agua dentro e fora das ca¬ 
vernas. Além desses fatores, Lobo (2011) tam¬ 
bém destaca o papel do número de acessos da 
caverna, diferenças nas dimensões de galerias 
e salões, além das distâncias entre tais aces¬ 
sos. De acordo com Faimon et al. (2012), existe 
um consenso na literatura sobre o mecanismo 
principal de ventilação no subterrâneo, que 
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se baseia na indução do movimento do ar por 
causa dos gradientes de pressão. 

As diferenças na pressão do ar nas cavernas 
são parcialmente influenciadas pelas condições 
externas. Bõgli (1980) destaca que um sistema 
de cavernas com várias aberturas é exposto 
ao vento da superfície. Em geral, gradientes de 
pressão são criados e causam o movimento do 
ar a partir da zona de alta pressão em direção à 
zona de baixa pressão. Até mesmo as diferen¬ 
ças de temperatura do lado de fora da caverna 
podem causar diferenças de pressão do ar. Por 
esse motivo, Smith, Wynn e Baker (2013) afir¬ 
mam que a dinâmica atmosférica das cavernas é 
controlada, além de pela produtividade do solo 
acima dela e por sua geometria, pelas diferenças 
de pressão entre a caverna e o exterior. 

Ceralmente, as diferenças de pressão são 
controladas pela diferença de temperatura entre 
o ar da caverna e o ar fora dela. Durante o inver¬ 
no, o ar que entra na caverna se aquece, torna- 
-se menos denso, se move para cima e escapa 


em direção a alguma abertura, causando uma 
pequena queda de pressão em função dessa 
perda de massa. Durante o verão, o ar que entra 
na caverna esfria, fica mais denso e flui para fora 
por meio de aberturas em níveis inferiores. Além 
deste processo, conhecido entre os carstólogos 
e espeleólogos, Bõgli (1980) destaca que também 
existem fatores endógenos para o movimento do 
ar. Diferenças de pressão dentro da caverna são 
causadas pela diferença de densidade do ar que, 
por sua vez, é o resultado das diferenças de tem¬ 
peratura, da umidade e da quantidade de CO 2 . 
Além disso, podem ocorrer transferências de 
energia por meio de um fluxo de água turbulento 
ou mudanças de volume causados pela variação 
do nível de água nas cavernas. 

Se levarmos em consideração a topografia 
e a morfologia de uma caverna, essa condição 
pode se alterar. Em cavernas retilíneas, desen¬ 
volvidas praticamente ao longo de um único ca¬ 
nal, o local de maior pressão será o barlavento, 
em oposição ao sotavento (Figura 132). 



Figura 132 - Modelo conceituai do movimento do ar e as diferenças de pressão em função da topografia e 
morfologia da caverna (Modificado de Bõgli, 1980, p. 215). 
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É importante destacar que as diferenças de 
pressão também podem ocorrer dentro da ca¬ 
verna por causa da morfologia (e.g. dimensões, 
níveis etc.), bem como do resultado das diferen¬ 
ças de temperatura, umidade e quantidade de 
CO 2 . De acordo com Bògli (1980), os movimen¬ 
tos de ar causados por diferenças endógenas de 
temperatura e umidade são bem próximos dos 
limites perceptíveis e sua importância reside no 
fato de que misturam o ar na caverna, levando 
umidade às áreas menos úmidas, por exemplo. 

Além disso, cavernas que são abertas ao tu¬ 
rismo e apresentam modificações na geometria 
estão sujeitas a alterações na composição da at¬ 
mosfera, assim como nos padrões de ventilação. 
Tanto os túneis que foram escavados ou alarga¬ 
dos para adaptar o espaço ao turismo quanto a 
inserção de portões podem ser barreiras signifi¬ 
cativas para essa circulação do ar. 

Lobo (2011), citando outros autores (ERASO, 
1969; POULSON; WHITE, 1969; MANGIN; AN- 
DRIEUX, 1988; CIGNA, 2004; BADINO, 2009; 
2010; PFLITSCH et al„ 2006; PFLITSCH et al„ 
2010) destaca diferentes padrões básicos de 
circulação de ar que interferem no microclima 
cavernícola. Nos exemplos, o autor identifica as 
principais condições que ocorrem em função 
das estações do ano e/ou do ciclo diário. Se¬ 
gundo Faimon et al. (2012), a temperatura expli¬ 
ca cerca de 99% das variações na densidade do 
ar e, por isso, a temperatura pode ser utilizada 
como uma alternativa na previsão do movimen¬ 
to do ar em uma caverna. 

Por fim, mas não menos importante, desta¬ 
camos o papel da umidade do ar no interior das 
cavernas. Geralmente espera-se que o ambiente 
das cavernas mantenha temperatura e umidade 
constantes. Scaleante (2003) afirma que em¬ 
bora seja difícil o cálculo do calor dissipado nas 


cavernas, o autor menciona Cigna e Forti (1989), 
bem como Villar et al. (1984), que estimaram o 
calor dissipado pelo ser humano entre 82 a 116 
watts. Obviamente a poluição térmica varia de 
indivíduo para indivíduo, devido ao seu tama¬ 
nho, peso, velocidade, roupa etc. Ainda assim, 
esses valores médios dão uma dimensão do 
problema: um aumento na temperatura da ca¬ 
verna pode significar a diminuição da umidade 
relativa do are a alteração nos processos de dis¬ 
solução e deposição. Villar et al. (1984) estima¬ 
ram que uma pessoa em movimento emite cer¬ 
ca de 170 watts; portanto, o aporte de calor para 
a atmosfera de uma caverna pode ser estimado 
por meio da equação: E=170 . t. 3600 . N onde 
“t” é o tempo médio de visitação e “N”, o total de 
visitas em um ano. 

Cigna e Forti (1988) destacam que um expe¬ 
rimento realizado em uma caverna mostrou o 
impacto de uma lâmpada de IKw posicionada a 
50 cm da rocha. A temperatura passou de 15°C 
para 25°C em poucos segundos e a umidade 
baixou de 95 a 100% para 55 a 60 %, compro¬ 
vando a poluição térmica a que estão sujeitas 
as cavernas turísticas. 

Com o exposto até aqui e para concluirmos 
esse capítulo, sugerimos que as pesquisas mi- 
croclimáticas em cavernas sigam as linhas ge¬ 
rais apresentadas por Cigna (1993; 2000; 2003) 
e os exemplos de monitoramento microclimá- 
tico moderno propostos por Zelinka (2002) e 
Zelinka e Poturnaj (2008). Além desses autores, 
destacamos Buecher (1999), que monitorou pa¬ 
râmetros climáticos em 22 pontos nas cavernas 
Karchner (Estados Unidos), demonstrando que 
ocorreram variações sazonais em diferentes 
locais, principalmente em função da distância 
das estações em relação à entrada ou às cor¬ 
rentes de ar. Além de temperatura, umidade e 
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velocidade do vento, Baldini et al. (2006) desta¬ 
ca que o CO 2 deve ser monitorado nas cavernas, 
pois apresenta papel importante nos processos 
cársticos. Sua concentração também é influen¬ 
ciada pela circulação do ar na caverna (ventila¬ 
ção), conforme demonstrado por Danko (2013). 

Em cavernas turísticas, concentrações de Ra- 
dônio também devem ser estudadas por serem 
potencialmente perigosas para os guias (GRE- 
GORIC et al., 2013). A maioria dos estudos so¬ 
bre o microclima cavernícola também está, de 
alguma forma, relacionados a estudos de re¬ 
construção paleoclimática. Inúmeros estudos 
apontam o papel do microclima subterrâneo na 
taxa de deposição de espeleotemas, por exem¬ 
plo (FAIRCHILD et al., 2006; SPOTL et al., 2005). 

Para cavernas nacionais, os trabalhos de 
Lobo (2010; 2011) são importantes, por serem 
uma significativa contribuição no resgate de lite¬ 
ratura sobre assunto, bem como em relação aos 
aspectos metodológicos da pesquisa. 

Percebemos que as principais variáveis que 
devem ser monitorados nas cavernas são a tem¬ 
peratura, a umidade, o CO 2 e o movimento do ar. 
Sabemos, entretanto, que nem sempre é possí¬ 
vel adquirir os equipamentos para medição de 
CO 2 e movimento de ar, mas acreditamos que 
qualquer esforço seja válido para apresentarmos 
argumentos defensáveis e não os baseados em 
opiniões não comprovadas. 

O problema que percebemos atualmente 
é que muitas redes de monitoramento micro- 
climático foram estabelecidas após um longo 
período de visitação já ter sido iniciado. Isso 
torna extremamente difícil a verificação das 


condições ambientais naturais. O que os pes¬ 
quisadores percebem, neste caso, por exemplo, 
é uma espécie de estimativa de quais seriam 
as condições “ideais” em cavernas que não são 
abertas todos os dias para visitação. 

É importante destacar que algumas medidas 
em relação ao manejo de cavernas turísticas já 
foram adotadas no Brasil e no mundo, como o 
fechamento total do espaço. Em alguns casos, 
os fechamentos foram temporários; em outros, 
apenas partes das cavernas foram fechadas e 
a redução do número de visitantes foi imple¬ 
mentada. Tais medidas podem ser consideradas 
radicais por alguns e, para outros, necessária. 
Municípios com baixa densidade demográfica e 
dificuldades financeiras podem ter, no turismo 
corretamente estruturado, o apoio necessário 
para seu desenvolvimento. Entretanto, o que 
deve ser pensado nesses casos é o interesse co¬ 
letivo, não somente o interesse individual. 

Cigna (2002) sugere que, se possível, em 
uma caverna turística sejam monitorados os se¬ 
guintes parâmetros: (a) temperatura do ar em 
°C, (b) temperatura da água em °C (se aplicável), 
(c) umidade relativa em %, (d) concentrações 
de CO 2 e ppm, bem como (e) concentração de 
Radônio em Bq/m 3 . Para a coleta dos dados, a 
frequência para os registros deve ser de quarto 
vezes por dia (e.g. 6:00, 12:00, 18:00 e 24:00), 
com pelo menos um ano de duração. 

O que é certo, portanto, é que as medidas se¬ 
jam tomadas de acordo com pesquisas sistemá¬ 
ticas, que auxiliem na melhor gestão do espaço, 
sem deixar que paixões ou impressões pessoais 
falem mais alto que a Ciência. 








GEODIVERSIDADE, GEOPATRIMÔNIO E 
GEOCONSERVAÇÃO NO CARSTE 
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A paisagem cárstica deve ser percebida 
como um sistema complexo, sujeito a di¬ 
versas pressões, sejam elas naturais, e 
inerentes a própria dinâmica da paisagem ou an- 
trópicas. Talvez o termo mais correto (e ligado à 
Geografia) para resumir o carste seja considerá- 
-lo um geossistema e, a partir de então, verificar 
as interações existentes, não nos esquecendo da 
paisagem “escondida”, ou seja, do endocarste. 

As cavernas, que podem se desenvolver nos 
mais diversos tipos de rocha, devem ser compre¬ 
endidas como um importante patrimônio e, como 
tal, devem ser acessíveis à população, para que 
seja possível “conhecer para preservar”. Uma forma 
de facilitar a compreensão dos processos naturais 
que levaram à formação do arcabouço geológico é 
o geoturismo, prática fundamentada na geodiver- 
sidade, no geopatrimônio e na geoconservação. 

De acordo com Hose (1995), o geoturismo 
deve facilitar a compreensão e fornecer facilida¬ 
des de serviços para que os turistas possam ter 
conhecimentos geológicos e geomorfológicos 
sobre um determinado lugar. Assim sendo, espe- 
ra-se que o conhecimento científico seja agrega¬ 
do a uma atividade de lazer de forma agradável, 
sem deixar de lado as questões relativas à visi¬ 
tação turística o mais sustentável possível. Anos 
mais tarde, Hose (2000) aprimora esse conceito 
e acha mais adequado utilizar o termo para desig¬ 
nar o fornecimento de facilidades interpretativas 
e serviços, para a promoção dos valores e os be¬ 
nefícios sociais de lugares e materiais geológicos 
e geomorfológicos, assegurando conservação 
para uso por parte de estudantes, turistas e ou¬ 
tras pessoas com interesse recreativo ou de lazer. 

Sobre geodiversidade, é possível afirmar ser 
um termo que faz referência à variedade de am¬ 
bientes geológicos e processos ativos e inativos 
que dão origem às paisagens. É a geodiversidade 


que, de acordo com Pemberton (2000) e Cray 
(2004; 2005), é a base para o desenvolvimento 
de boa parte da biodiversidade. Assumindo a pro¬ 
posta da Royal Society for Nature Conservotion, 
do Reino Unido, geodiversidade também pode ser 
compreendida como a variedade de ambientes 
geológicos, fenômenos e processos ativos que dão 
origem a paisagens, rochas, minerais, fósseis, solos 
e outros depósitos superficiais que agem como o 
suporte para a vida na terra (BRILHA, 2005; BEN¬ 
TO; RODRIGUES, 2010; PEREIRA, 2015). 

No campo da geodiversidade encontra-se o 
patrimônio abiótico. Ruchkys (2007) afirma que, 
de maneira geral, a palavra “patrimônio” nos re¬ 
mete a uma heraça ou riqueza que deve ser trans¬ 
mitida de geração a geração. Para Choay (2001), 
esse termo foi inicialmente empregado para ou¬ 
tros fins, abrangendo áreas como genética, cultura 
e natureza, sendo frequentemente utilizado para 
designar um conjunto de bens materiais ou imate¬ 
riais. Pereira (2006) considera como “patrimônio” 
os bens que, pela percepção humana, adquiriram 
um valor especial, sendo essa valorização o que 
os distingue dos restantes bens (EVANGELISTA; 
TRAVASSOS, 2014; 2015). Destacamos, portanto, 
o patrimônio geológico que, de acordo com Ru¬ 
chkys (2007), é representado pelos sítios geológi¬ 
cos e pode ser definido como recurso documental 
de caráter científico, que apresenta conteúdo im¬ 
portante para o conhecimento e estudo da evo¬ 
lução dos processos geológicos. Em determinada 
região, é formado pelo conjunto de sítios geológi¬ 
cos notáveis e que representam apenas a parcela 
mais expressiva e importante da geodiversidade. 

Transportando tais conceitos para o carste, 
pensemos em um afloramento carbonático em 
meio a uma planície, bem como em alguns su¬ 
midouros existentes nessa área. O afloramento, 
tecnicamente considerado um hume como foi 
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explicado no capítulo 3, pode ser percebido como 
um geossítio, que pode apresentar diversos locais 
de interesse geológico ou geomorfológico pas¬ 
síveis de contemplação e interpretação. Temos, 
portanto, o patrimônio geológico ou geomorfo¬ 
lógico daquela região, que se resume na própria 
planície, no afloramento e nos sumidouros. 

Ruchkys (2007) afirma que a proteção do pa¬ 
trimônio pode ocorrer por meio da preservação 
ou da conservação. Geral mente, a preserva¬ 
ção considera que, para a efetiva proteção, os 
patrimônios devem ser mantidos intactos, sem 
quaisquer modificações e intocados. Já a con¬ 
servação considera que os patrimônios passem 
por mudanças, visto que representam o teste¬ 
munho de uma determinada época e se adaptam 
com o passar do tempo. Temos, então, o que se 
convencionou chamar de geoconservação, cujo 
objetivo principal é a preservação do patrimô¬ 
nio geológico e a compreensão dos processos 
naturais existentes, envolvendo todas as ações 
empreendidas na defesa da geodiversidade. 

Apenas mais recentemente o carste e as caver¬ 
nas passaram a serfoco dos estudos relativos ao ge- 
oturismo, mesmo que, há mais tempo, esse tipo de 
paisagem já fosse foco de atividades turísticas fora 
do Brasil. Gilli (2015) afirma que, na França, trabalhos 
de Martel, já no século XIX, serviram para popula¬ 
rizar o carste daquele país. Calanques, Fontaine de 
Vaucluse, as nascentes de Loue e Lison, as Gorges 
du Verdon, Tarn e Ardèche são alguns exemplos 
que atraem milhões de visitantes a cada ano. 

Historicamente, outras áreas cársticas mundiais 
têm chamado atenção das pessoas. Alguns desses 
destaques são a região do “Carste Clássico” eslo¬ 
veno e italiano, a costa e as ilhas da Dalmácia (Cro¬ 
ácia), as Florestas de Pedra da Província de Yun- 
nan (China), o carste ao longo do Rio Li (China), a 
Baía Ha Long (Vietnã) e o Tsingy das Reservas de 


Bemaraha e Ankarana (Madagascar). William 
(2008) apresenta um número ainda maior em uma 
revisão que realizou sobre o carste e as cavernas 
em relação à Lista do Patrimônio Mundial da UNES¬ 
CO. Travassos (2010; 2012; 2015) e Gilli (2015) afir¬ 
mam que dos 180 sítios do Patrimônio Mundial da 
UNESCO, em 2010, apenas algumas áreas cársticas 
ou cavernas englobavam a lista. Atualmente, é pos¬ 
sível identificar vários sítios cársticos tradicionais, 
bem como outros sistemas desenvolvidos em are¬ 
nitos, quartzitos e granitos nessa lista. Nesses ca¬ 
sos, o destaque foi dado pelo fato de elementos da 
geodiversidade terem sido importantes para a in¬ 
clusão dessas áreas na lista do Patrimônio Mundial. 

Outros 30 sítios que apresentam fenômenos 
cársticos passíveis de se tornarem Patrimônios 
Mundiais da UNESCO foram apresentados por 
Williams (2008), conforme Tabela 5. Entretanto, é 
importante destacar que, em 2017, a lista do Patri¬ 
mônio Mundial da UNESCO reunia 1.073 sítios dis¬ 
tribuídos em 167 países. Desses sítios, 37 se loca¬ 
lizavam entre fronteiras de países, 54 estavam em 
perigo, 832 eram sítios culturais, 206 naturais e 35 
apresentavam características relevantes do ponto 
de vista cultural e natural. Nenhum dos propostos 
na Tabela 5 (WILLIAMS, 2008) foram incluídos até 
o momento, demonstrando a dificuldade de se 
estabelecerem novos sítios do Patrimônio Mun¬ 
dial que estejam no carste ou sejam cavernas. 

Ainda assim, é inegável o fato de que ele¬ 
mentos da geodiversidade foram utilizados nos 
locais e atribuíram algum tipo de valor aos sítios 
que foram listados como Patrimônio Mundial, 
mesmo que o carste ou as cavernas não sejam 
explicitamente destacados nos processos de 
inclusão. Atualmente, dos 1.073 sítios do Patri¬ 
mônio Cultural da UNESCO, poucos apresen¬ 
tam cavernas, arte rupestre ou o próprio siste¬ 
ma cárstico como principal atrativo, conforme 
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demonstrado pela Tabela 6. No entanto, vale a 
pena destacar que inúmeros outros sítios loca¬ 
lizam-se em áreas cársticas carbonáticas tendo, 
portanto, elementos de destaque da geodiversi- 
dade utilizados na construção dos monumentos. 

Além disso, inúmeras outras áreas cársticas 
mundiais apresentam potencial geoturístico, mas 
são pouco documentadas e os governos dos países 
carecem de recursos financeiros e científicos para 
tal implementação. Exemplos foram destacados 
por Kiernam (2009; 2011; 2013) no Laos e quase os 


mesmos tópicos elencados pelo autor podem ser 
aplicados em outras regiões do mundo. Embora o 
autor destaque algumas dificuldades, ele ressalta 
que as comunidades locais podem ter um papel 
importante no desenvolvimento do geoturismo em 
tais regiões, pois possuem o conhecimento, a expe¬ 
riência e o desejo de direcionar esforços nesse sen¬ 
tido. Entretanto, devido a própria natureza do terre¬ 
no, o carste apresenta tanto oportunidades quanto 
desafios para seu uso sustentável no geoturismo, 
para que seja benéfico para as comunidades locais. 


Tabela 5- Propostas de sítios cársticos passíveis de serem incluídos na lista do Patrimônio Cultural 
da UNESCO por apresentarem critérios naturais e culturais. 


PAÍS 

SÍTIO DO PATRIMÔNIO 
MUNDIAL 

PRINCIPAIS FEIÇÕES GEOLÓGICAS E 
GEOMORFOLÓGICAS 

Afeganistão 

Band-E-Amir 

Grandes represas de tufas em ambiente árido 
montanhoso. 

Botswana 

Cewihaba 

Área de cerca de 380 km 2 com agrupamentos 
de colinas dolomíticas ricas em cavernas. 

Brasil 

Cânion do Rio Peruaçu, 
Minas Gerais 

Possibilidade de ser o maior cânion cárstico for¬ 
mado por abatimentos. Enormes dolinas de co¬ 
lapso, pontes naturais, nascentes e florestas de 
pedra. A arte pré-histórica nas cavernas remete à 
ocupação desde 12.000 anos antes do presente. 

Bulgária 

0 Carste de Vratsa 

Extensa área cárstica ruiniforme com cavernas 

a oeste dos Bálcãs. 

China 

Abismo do Céu 

Região de beleza cênica, com picos e gargantas 
"costuradas” por vários quilômetros por um rio 
subterrâneo. Grande dolina de colapso de cerca 
de 500 m de profundidade. 

China 

Jinfushan 

Carste montanhoso a cerca de 2200 m de alti¬ 
tude. Extensos sistemas de cavernas e evidên¬ 
cias de mineração de nitratos. 


Carste em cones ao longo do Rio Li, entre as ci¬ 
dades de Cuilin e Yangshuo. Inúmeras cavernas. 


China 


Rio Li, Cuilin 
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PAÍS 

SÍTIO DO PATRIMÔNIO 
MUNDIAL 

PRINCIPAIS FEIÇÕES GEOLÓGICAS E 
GEOMORFOLÓGICAS 

China 

Gargantas do Yangtze 

Paisagem impressionante de cânion carstifica- 
do, com pelo menos 174 cavernas. 

Croácia 

Parque Nacional Kornati e 
Parque Natural Telascica 

Carste parcialmente submerso, com cerca de 
150 ilhas calcárias e dolomíticas espalhadas por 
uma área de 320 km 2 no Mar Adriático. 

Croácia 

Montanha Velebit 

Maciço importante no famoso Carste Dinárico. 
Região composta por carbonatos bem carstifi- 
cados com ampla gama de fenômenos cársticos. 

Egito 

Paisagens do Grande Deserto 

Porções de carste ao longo da paisagem desér¬ 
tica. Dolinas e cavernas são comuns nos calcá¬ 
rios do Planalto Diffa, que separa a Depressão 
de Qattara da Planície Costeira do Mediterrâ¬ 
neo. A Caverna Wadi Sannur pode ser o maior 
salão natural do mundo em evaporitos. 

Eslovênia 

Carste Clássico 

O “Carste Clássico” é a área onde as primeiras 
pesquisas científicas sobre o carste ocorreram. 
Apresenta quase 500 km 2 , principalmente na 
Eslovênia, mas estende-se à Itália. Amplamente 
conhecida por suas depressões fechadas, su¬ 
midouros, ressurgências e cavernas. Aproxima¬ 
damente 2000 anos de ocupação transforma¬ 
ram a região em uma paisagem cultural. 

Filipinas 

Monumento Natural 

Chocolate Hills (Ilha Bohol) 

Exemplos notáveis de carste cônico (Cock- 
pit), quase simétricos, em uma superfície re¬ 
lativamente plana 500 m acima do nível do 
mar. Cerca de 1776 afloramentos apresentam 
quase as mesmas formas e dimensões. Exce¬ 
lente exemplo de carstificação avançada em 
calcário soerguido. 

França 

Cavernas e concreções do 
sul da França 

Dezenove cavernas ou agrupamentos de ca¬ 
vernas que apresentam excepcionais exemplos 
mineralógicos sob o ponto de vista dos valores 
estéticos, científicos e de raridade. Alguns tipos 
de espeleotemas são únicos no mundo. 
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PAÍS 

SÍTIO DO PATRIMÔNIO 
MUNDIAL 

PRINCIPAIS FEIÇÕES GEOLÓGICAS E 
GEOMORFOLÓGICAS 

França 

Les Cevennes et les Crands 

Causses 

Quatro grandes planaltos calcários (Méjean, 
Sauveterre, Cause Noire Bégon) com carste bem 
desenvolvido. São delimitados por penhascos 
íngrimes e gargantas profundas. 

Hungria 

Carste e Cavernas Hipogêni- 
cas do Sistema Rózsadomb 

Quatro cavernas hipogênicas, com cerca de 

7 km, que foram formadas pela ascenção de 
águas termais. As cavernas possuem indícios de 
dissolução, tanto por CO 2 quanto por H 2 S. 

Irã 

Caverna Alisadr 

Caverna turística com um rio subterrâneo e 
cerca de 2,4 km fora da água. Exemplos notá¬ 
veis de dissolução, bem como amplos salões e 
vários espeleotemas. 

Irlanda 

Burren 

Afloramentos fortemente erodidos pelo gelo e 
com cavernas e exemplos notáveis de pavimen¬ 
tos calcários. Riqueza de sítios arqueológicos. 

Itália 

Alta mura 

Região, no sudeste italiano, com inúmeras ca¬ 
vernas, mas com uma muito importante como 
sítio arqueológico. Pelo menos 4.000 pegadas 
de dinossauros expostas em uma pedreira. 

Kiribati 

Ilhas Phoenix 

Oito ilhas recifais e atois. 

Marrocos 

Parque Natural de 
Talassemtane 

Região com montanhas calcárias, gargantas 

e cavernas. 

México 

Reserva da Biosfera Selva 

El Ocote 

Na região de Chiapas, sul do país, montanhas 
calcárias que chegam até 1.500 m acima do nível 
do mar. Inúmeras feições cársticas e alguns sítios 
arqueológicos em cavernas. 

Noruega 

Arquipélago Svalbard 

Arquipélago ártico, que inclui a ilha Spitzbergen, 


com áreas bem estudadas de carste ativos e de¬ 
senvolvidos acima e abaixo do permafrost. Exem¬ 
plo notável de carste em ambiente marítimo polar. 
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PAÍS 

SÍTIO DO PATRIMÔNIO 
MUNDIAL 

PRINCIPAIS FEIÇÕES GEOLÓGICAS E 
GEOMORFOLÓGICAS 

Nova Zelândia 

Parque Nacional Kahurangi, 
Farewell Spit e Sistema 
Cárstico Canaan 

Contém montanhas em mármore de até 1.875 m 
e presença de cavernas até 46 km. Presença de 
grandes nascentes cársticas. 

Palau 

Rock Islands 

Carste parcialmente submerso, com cerca de 424 
ilhas calcárias, além de recifes de coral em uma área 
de 600 km 2 . Dessas, 397 são ilhas emersas íngremes 
e 27 baixas e ao longo de uma barreira de corais. 
Cerca de 50 lagos de água salgada dentro das “Rock 
Islands” representam bacias cársticas inundadas 
pela elevação pós-glacial do nível do mar. 

Papua Nova 

Guiné 

Terraços Huon 

Exemplo notável e cientificamente bem conhecido 
de terraços de corais do Quaternário. 

Papua Nova 

Guiné 

Bacia do Rio Kikori / 

Grande Planalto 

Região cárstica, em sua maioria, com mais de 

20.000 km 2 , que vão da zona alpina ao nível do mar. 

Papua Nova 

Guiné 

O Carste Sublime da 

Papua Nova Guiné 

Uma série de sítios em três províncias diferentes, 
dois no planalto central e um no de New Britain. 
Todos são bem carstificados, com excelentes 
exemplos de rios que são capturados para o sub¬ 
terrâneo, cavernas, nascentes enormes, pináculos 
e depressões fechadas com drenagem interior. 

Rússia 

Paque Natural Pilares Lena 

Planalto cárstico com cerca de 300 m de altitu¬ 
de e com presença de calcário, dolomito e fo¬ 
lhelho da bacia do rio Lena. Carste e termocarste 
congelados no permafrost, com cerca de 100 a 
500 m de espessura. 

Sérvia 

Parque Nacional Tara com 
o Cânion do Rio Drina 

Montanhas com altitudes de até 1.600 m e relevo 
acentuado cortado por vales profundos. Extensa 
área cárstica. 


Fonte: Compilado pelo autor, a partir de Williams (2008). 
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Tabela 6- Sítios do Patrimônio Cultural da UNESCO que apresentam o carste, as cavernas ou 

a arte rupestre como atrativos principais. 


PAÍS 

SÍTIO DO PATRIMÔNIO MUNDIAL 

Arábia Saudita 

- Arte rupestre da região de Hail na Arábia Saudita (2015) 

Argentina 

- Cueva de las Manos dei Rio Pinturas (1999) 

Azerbaijão 

- Paisagem cultural de arte rupestre de Cobustán (2007) 

Bulgária 

- Igrejas rupestres de Ivanovo (1979) 

China 

- Grutas de Mogao (1987) 

- Esculturas rupestres de Dazu (1999) 

- Grutas de Longmen (2000) 

- Grutas de Yungang (2001) 

- South China Karst (2007, 2014) 

Eslováquia e Hungria 

- Grutas do carste de Aggtelek e do carste da Eslováquia (1995, 2000) 

Eslovênia 

- Cavernas de Skocjan (1986) 

Espanha 

- Caverna de Altamira e arte rupestre paleolítica do norte da Espanha 
(1985, 2008) 

- Arte rupestre do arco mediterrâneo da Península Ibérica (1998) 

- Sítios de arte rupestre pré-histórica do Valle do Côa e de Siega Verde 
(1998, 2010) 

Estados Unidos 

- Parque Nacional de Mammoth Cave (1981) 

- Parque Nacional das Cavernas de Carlsbad (1995) 

França 

- Sítios pré-históricos e cavernas com pinturas do vale do Vézère (1979) 

- Gruta Chauvet-Pont dArc, Ardèche (2014) 

Grécia 

- Centro histórico (Chorá) com o mosteiro de São João e a Gruta do Apo¬ 
calipse na Ilha de Patmos (1999) 

Honduras 

- Sítio Maya de Copán (1980) 

índia 

- Grutas de Ajanta (1983) 

- Grutas de Ellora (1983) 

- Grutas de Elefanta (1987) 

- Refúgios rupestres de Bhimbetka (2003) 

Israel 

- Cavernas de Maresha e Bet-Guvrin nas Planícies da Judéia como um 
Microcosmo da Terra das Cavernas (2014) 
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PAÍS 

SÍTIO DO PATRIMÔNIO MUNDIAL 

Itália 

- Arte rupestre de Vai Camónica (1979) 

- Os Sassi e o conjunto de igrejas rupestres de Matera (1993) 

- Siracusa e a necrópole rupestre de Pantalica (2005) 

Líbia 

- Sítio rupestre de Tadrart Acacus (1985) 

Malawi 

- Arte rupestre de Chongoni (2006) 

México 

- Cidade pré-hispânica de Teotihuacán (1987) 

- Cidade pré-hispânica e parque nacional de Palenque (1987) 

- Cidade pré-hispânica de Chichén-ltzá (1988) 

- Pinturas rupestres da Sierra de San Francisco (1993) 

- Cidade pré-hispânica de Uxmal (1996) 

- Antiga cidade Maya City e Floresta Tropical Protegida de Calakmul, 
Campeche (2002, 2014) 

- Cavernas pré-históricas de Yagul e Mitla nos Valles Cetrais de Oaxaca (2010) 

Noruega 

- Arte rupestre de Alta (1985) 

Portugal 

- Sítios de arte rupestre pré-histórica do Valle do Côa e de Siega Verde 
(1998, 2010) 

República da Coreia 

- Gruta de Seokguram e templo de Bulguksa (1995) 

República Unida 
de Tanzânia 

- Sítios de arte rupestre de Kondoa (2006) 


Turquia - Parque Nacional do Córeme e Sítios Rupestres da Capadócia (1985) 

- Hierápolis - Pamukkale (1988) 


Obs: Para a versão eletrônica deste livro, os sítios do Patrimônio Mundial foram registrados como 
hiperlink para a página em espanhol da UNESCO. Informações mais completas estão na página em inglês. 
Fonte: Compilado pelo autor a partir de Travassos (2010; 2012; 2015) e UNESCO (2016a). 


Percebemos, portanto, que, se compararmos o 
geoturismo com outras modalidades de turismo, 
ainda é preciso muito desenvolvimento (McKEE- 
VER et al„ 2006 apud MOREIRA, 2010). Se levar¬ 
mos essa afirmativa para o carste, o desenvolvi¬ 
mento e os cuidados para implantação do turismo 
nessas áreas precisam ser ainda maiores. 

Moreira (2010) afirma que alguns dos impac¬ 
tos positivos do geoturismo estão relacionados 


à conservação do Patrimônio Geológico com a 
geração de empregos diretos e indiretos, con¬ 
forme mencionado por Kiernam (2009; 2011; 
2013) nas áreas cársticas. Além disso, Moreira 
(2010) afirma que a compreensão do ambien¬ 
te, por meio da educação geológica e ambiental 
dos visitantes, auxilia no aumento da consciên¬ 
cia da população local e dos turistas a respeito 
desse Patrimônio. No Brasil, Lobo et al. (2007) 
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destacam o enorme pontencial geoturístico 
da paisagem cárstica e suas formas de macro, 
meso e micro escalas. 

Nesse sentido, em alternativa à Lista do Pa¬ 
trimônio Cultural Mundial da UNESCO e visando 
a geoconservação e o desenvolvimento econô¬ 
mico sustentável, surge neste cenário a criação 
de Ceoparques, reunidos na Rede Global de Ge- 
oparques (CCN-Clobal Ceoparks Network). De 
acordo com Nascimento, Ruchkys e Mantesso- 
-Neto (2007), a CCN vem sendo cada vez mais 
difundida nos países que se preocupam com a 
conservação e a promoção do patrimônio geo¬ 
lógico. Entre eles, destacam-se vários países na 
Europa e a China. 

O início da Rede Global de Ceoparques (CNN) 
remonta ao ano de 2004, quando a Rede Eu¬ 
ropeia de Ceoparques (ECN), criada em 2000, 
com apoio da China, se uniu na tentativa de 
combinar conservação, desenvolvimento sus¬ 
tentável e envolvimento comunitário. Embora a 
UNESCO já lhes fornecesse apoio od hoc desde 


1999, somente em 17 de novembro de 2015 os 
195 membros ratificaram a criação de uma nova 
“marca”, a UNESCO Global Ceoparks. 

Assim, a UNESCO e a CCN tentam desenvol¬ 
ver, em conjunto, modelos de melhores práticas e 
padrões de qualidade estabelecidos para os terri¬ 
tórios que integram a preservação do patrimônio 
geológico em estratégias para o desenvolvimento 
econômico sustentável regional. O estabeleci¬ 
mento de um Ceoparque tem como objetivo tra¬ 
zer sustentabilidade e real benefício econômico 
para as populações locais, geralmente por meio 
do desenvolvimento de um turismo sustentável e 
outras atividades econômicas e culturais. Atual¬ 
mente existem 120 UNESCO Global Ceoparks em 
33 países (CCN, 2016; UNESCO, 2016d). Desses 
120, alguns encontram-se registrados na CNN, 
mas outros não, sendo que cerca de 72 apresen¬ 
tam Locais de Interesse Geológico (LIC) e Locais 
de Interesse Ceomorfológico (LICeom) desen¬ 
volvidos em algum tipo de carste, conforme de¬ 
monstrado na Tabela 7. 


Tabela 7- Lista dos Ceoparques da UNESCO que apresentam algum tipo de carste em seus limites. 


PAÍS 

UNESCO GLOBAL GEOPARK 

Alemanha 

- Bergstrasse-Odenwald 

- Harz Braunschweiger Land Ostfalen* 

- Swabian Albs* 

- TERRA.vita* 

Áustria 

- Carnic Alps* 

- Eisenwurzen* 

Brasil 

- Araripe 

Canadá 

- Stonehammer* 

- Tumbler Ridge 

China 

- Dunhuang 

- Fangshan* 
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China 

- Funiushan 

- Hong Kong* 

- Leye Fengshan* 

- Lushan 

- Mount Kunlun 

- Qinling-Zhongnashan* 

- Sanqingshan* 

- Shennongjia* 

- Shilin* 

- Xingwen* 

- Yanqing * 

- Zhangjiajie* 

- Zhijindong Cave 

Chipre 

- Troodos 

Croácia 

- Papuk* 

Eslovênia 

- Idrija* 

Espanha 

- Basque Coast* 

- Central Catalonia* 

- Maestrazgo Cultural Park* 

- Molina & Alto Tajo 

- Sierra Norte de Sevilla* 

- Sobrarbe* 

- Villuercas Iboresjara* 

França 

- Chablais* 

- Massif des Bauges* 

- Monts dArdèche 

- Pare naturel régional du Lubéron* 

- Réserve Céologique de Haute-Provence* 

Grécia 

- Chelmos Vouraikos* 

- Psiloritis Natural Park* 

- Sitia 

- Vikos Aoos* 

Hungria 

- Bakony-Balaton* 
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PAÍS 

UNESCO GLOBAL GEOPARK 

Indonésia 

- Cunung Sewu 

Islândia 

- Katla* 

Itália 

- Adamello Brenta* 

- Apuan Alps* 

- Cilento e Vallo di Diano National Park* 

- Ceological and Mining Park of Sardinia* 

- Madonie Natural Park* 

- Parco delle Madonie 

- Parco Nazionale dei Cilento e Vallo di Diano 

- Pollino 

- Rocca Di Cerere* 

- Tuscan Mining Park* 

Malásia 

- Langkawi* 

Marrocos 

- M’Goun* 

Reino Unido 

- English Riviera* 

- Forest Fawr* 

- Ceo Môn* 

- North Pennines A.O.N.B.* 

- North-West Highlands 

República Tcheca 

- Bohemian Paradise * 

Uruguai 

- Grutas dei Palacio 

Vietnã 

- DongVan Karst Plateau 


Obs: Na lista oficial, todos os locais apresentam seu nome, seguidos pelo termo "UNESCO Global Geopark”. 
Aqueles marcado com * também são Geoparques da Global Geoparks NetWork (GNN). 

Fonte: Compilado pelo autor, com dados da UNESCO e da GNN em 2016. 


Tais esforços de popularização da paisagem 
cárstica são extremamente úteis, embora não 
somente os Geoparques sejam necessários 
para trazer benefícios às comunidades locais 
ou conhecimento para o turista. Em países mais 
tradicionais na geoconservação, talvez essa 
seja a estratégia mais eficaz. No caso específi¬ 
co do Brasil e suas áreas cársticas, as Unidades 


de Conservação já existentes podem auxiliar 
na geoconservação. 

Além disso, até mesmo a criação de uma 
“Rede Brasileira de Geoparques” pode ser útil, 
a exemplo do que ocorre na China. Naque¬ 
le país, além dos muitos sítios listados pela 
UNESCO e pela CNN, existe uma rede nacional 
com cerca de 190 geoparques aprovados e 51 
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pré-aprovados, muitos deles em áreas cársti- 
cas (Figura 133). Em 2016, o Brasil apresentava 
apenas um Ceoparque, o do Araripe, no Ceará. 
Entretanto, Nascimento, Ruchkys e Mantesso- 
-Neto (2007), Travassos (2012) e Pereira (2015) 



chamam atenção para as Unidades de Conser¬ 
vação nacionais, como a Gruta de Ubajara e 
a Serra da Capivara, entre muitas outras, que 
possuem apelo geoturístico, embora ainda não 
se tenha real consciência disso. 




Figura 133 - Aspectos gerais de um parque da Rede Nacional de Ceoparques Chineses em Xiangqiao 
(Fotos: L.E.P.Travassos). 
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Figura 133 - Aspectos gero is de um porque do Rede N o cio no I de Ceoporques Chineses em Xiongqioo (Fotos: 
LE.P.Trovossos). 
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Apesar de identificarmos áreas cársticas 
nas listas da UNESCO e da CNN, é preciso 
lembrar que a geoconservação do carste não 
se restringe somente a esses geoparques. No 
Brasil, Evangelista e Travassos (2014) desta¬ 
cam a criação da Comissão Brasileira de Sí¬ 
tios Geológicos e Paleobiológicos (SICEP), que 
tem cumprido com sua tarefa de contribuir 
para a divulgação de informações relativas ao 


Patrimônio Geológico, por meio da seleção de 
diversos geosítios que apresentam importân¬ 
cia palentológica, sedimentológica, geomor- 
fológica, espeleológica, entre outras. 

Até o momento, a Comissão publicou três li¬ 
vros (Sítios Geológicos e Paleontológicos do Bra¬ 
sil ) com a descrição de 116 sítios, sendo 58 no pri¬ 
meiro volume, 40 no segundo e 18 no terceiro. O 
carste e as cavernas aparecem conforme Tabela 8. 


Tabela 8 - Lista de geossítios reunidos pela SICEP que apresentam relação com algum tipo de 
carste, embora nem todos mencionem especificamente esse sistema. 


TIPO UNESCO GLOBAL GEOPARK 


- Sítios Paleobotânicos do Arenito Mata nos Municípios de Mata e São Pedro do Sul (RS)* 
-Afloramento Bainha, Criciúma (SC)* 

- Sítio Jaguariaíva, Estado do Paraná* 

- Jazigo Icnofossilífero do Ouro, Araraquara (SP)* 

- Sítio fossilífero de Pirapozinho (SP )* 

- Sítio Paleontológico de Fonseca (MC)* 

- Mesossauro da Serra do Caiapó (CO)* 

- Fazenda Cristal - Estromatólitos Mesoproterozóicos (BA)* 

- Fazenda Arrecife - Estromatólitos Neoproterozoícos (BA)* 

S - As pegadas de dinossauros das bacias Rio do Peixe (PB) 

r h 

,-,'3 - Membro Crato da Formação Santana (CE)* 

CD 

ÕÕ ÈÊE Membro Romualdo da Formação Santana, Chapada do Araripe (CE)* 

3 - AJazida Pleistocênica da Toca da Janela da Barra do Antonião, 

Q_ 

- São Raimundo Nonato (PI)* 

- Ilha de Fortaleza (PA)* 

- Conophyton de Cabeludo, Grupo Vazante, MC** 

- Estromatólitos colunares no Sumidouro do Córrego Carrapato, Lagamar, MC** 

- Mina B-17, Capanema, PA** 

- Campo de Estromatólitos Gigantes de Santa Rosa de Viterbo, SP** 

- Sítio Peirópolis e Serra da Galga, Uberaba, MC** 

- Lajedo de Soledade, Apodi, RN** 

- Bacia São José de Itaboraí, RJ** 




SITIO SITIO SITIO SITIO SITIO 

ESPELEOLÓGICO GEOMORFOLÓGICO MARINHO SEDIMENTOLÓGICO PALEOAMBIENAL 
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TIPO UNESCO GLOBAL GEOPARK 


- Sítio Inhaúma (MC)* 

- Serra do Sincorá, Chapada Diamantina (BA)* 

- Morraria do Puga (MS)* 

- Lagoa Salgada (RJ)* 

- Estratos Calcários da Pedreira Poty, Paulista, PE** 

-ACosta do Descobrimento (BA)* 

- Canyon do Rio Sergi (BA)* 

- Tufas Calcárias da Serra da Bodoquena (MS)* 

- Conglomerado São Miguel no Vale da Lua, sul da Chapada dos Veadeiros (CO)** 

- Guaritas do Camaquã, RS*** 

- Arrecifes, a Calçada do Mar de Recife, PE*** 

- Abrolhos (BA)* 

- Arquipélago de Fernando de Noronha (PE)* 

- Atol das Rocas, Litoral do Nordeste do Brasil* 

- Arquipélago de São Pedro e São Paulo** 

-Vila Velha (PR)* 

- Canyon do Cuartelá (PR)* 

- Lagoa Dourada (PR)* 

- O Escarpamento Estrutural Furnas (SP/PR)* 

- Morro do Pai Inácio (BA)* 

- Parque Nacional da Chapada dos Veadeiros (CO)* 

- Parque Nacional de Sete Cidades (PI)* 

- Monte Roraima, RR** 

- Eolianitos de Flecheiras/Mundaú, Costa Noroeste do Estado do Ceará, Brasil** 

- Cachoeira da Casca DAnta, São Roque de Minas, MC** 

- Cachoeira de Santa Bárbara no Rio São Jorge, PR** 

- Pico do Itambé, Serra do Espinhaço, MC*** 

- Pedra Furada de Venturosa, PE*** 

- Carste e Cavernas do Parque Estadual Turístico do Alto Ribeira (SP)* 

- Carste de Lagoa Santa (MC)* 

- Gruta do Centenário, Pico do Inficionado (MC)* 

- Toca da Boa Vista (BA)* 

- Cavernas do Vale do Rio Peruaçu (MC)* 

- Grutas de Iraquara (BA)* 
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- Lapa dos Brejões - Vereda Romão Gramacho, Chapada Diamantina (BA)* 
c§ - Caverna Aroe Jari, Chapada dos Guimarães (MT)* 

-!= s - Poço Encantado, Chapada Diamantina (BA)* 

^ - Furna do Buraco do Padre, Formação Furnas, PR ** 

u_i 

- Gruta do Lago Azul, Bonito, MS** 



- Falésias na Praia de Ponta Grossa, Icapuí, CE** 


Obs: Os sítios foram marcados com um asterisco para informar em qual volume do livro podem ser encontrados. 

* Volume I | ** Volume II | *** Volume III 
Fonte: Compilado pelo autor. 


Ainda com o objetivo de contribuir para a 
popularização do geoturismo nacional, o Ser¬ 
viço Geológico do Brasil possui o “Programa 
Geoecoturismo”, com a proposta de excursões 
virtuais e alguns outros roteiros que podem ser 
acessados, por qualquer interessado, no site 
da instituição, bem como uma publicação “Ge- 
oparques do Brasil”, que apresenta propostas 
em quase todo território nacional. No primei¬ 
ro volume é possível identificar 17 propostas 
de criação de geoparques, sendo que quase a 
totalidade delas apresentam cavernas e outras 
feições cársticas dentro dos limites propostos. 
Das propostas existentes no site da CPRM, as 
que mais se destacam, por apresentarem ge- 
ossítios em algum tipo carste, são as dos Geo¬ 
parques da Bodoquena-Pantanal, Seridó, Serra 
da Capivara, Chapada dos Guimarães, Pireneus, 


Chapada Diamantina, Iraquara, Morro do Cha¬ 
péu, Chapada dos Veadeiros, Cânion do São 
Francisco, Ubajara e Alto Vale do Ribeira. 

Conforme mencionado anteriormente, o país 
possui várias Unidades de Conservação (UCs) 
municipais, estaduais e federais com sistemas 
cársticos na totalidade de seus limites ou par¬ 
cialmente. Outras regiões fora de tais unidades 
também tem sido foco crescente de trabalhos 
acadêmicos (monografias, dissertações e teses) 
e devem servir para maior divulgação tanto do 
carste quanto do geoturismo. De acordo com 
Pereira (2015), as UCs são fundamentais para a 
manutenção e equilíbrio da paisagem natural, 
pois além de propiciarem a contemplação da 
natureza, podem servir como ferramentas peda¬ 
gógicas que objetivam a compreensão e conser¬ 
vação dos ambientes bióticos e abióticos. 
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C omo era de se esperar, por toda a comple¬ 
xidade dos geossístemas cársticos que foi 
destacada nas páginas anteriores, podemos 
dizer que tais sistemas naturais são altamente frá¬ 
geis e vulneráveis às atividads antrópicas. São, por¬ 
tanto, alvo de progressiva degradação em várias 
regiões do mundo. As diversas interações entre o 
ser humano, o carste e o Patrimônio Espeleológico 
têm sido relevantes desde a Antiguidade grega e 
romana, conforme destacam Nicod et al. (1997). No 
entanto, sabe-se que os inmpactos mais significa¬ 
tivos iniciaram-se a partir da Revolução Industrial. 

Apesar do longo período histórico de impac¬ 
tos induzidos pelo ser humano no carste, os pro¬ 
blemas passaram a ser foco da atenção da comu¬ 
nidade científica com mais frequência somente a 
partirde 1990. Felizmente, tanto a importância dos 
sistemas cársticos quanto os esforços da ciência 
para compreendê-los aumenta a cada dia. O es¬ 
gotamento dos recursos naturais e as subsidên- 
cias são os impactos mais significativos e, além 
das perdas ambientais, perdas econômicas têm 
se agravado em várias regiões do Planeta, seja em 
países desenvolvidos ou em desenvolvimento. 

A subsidência nesse tipo de paisagem pode 
causar perdas materiais e humanas e trabalhos so¬ 
bre o desenvolvimento em áreas de risco surgem 
com mais frequência (CUTIERREZ et al., 2008a). 
Entre outros assuntos, as pesquisas incluem mo¬ 
delagens hidrogeológicas e preditivas (SALVATI; 
SASOWSKY, 2002; HE et al., 2004), pesquisas 
geofísicas (ARDAU et al., 2007), estudos espeleo- 
lógicos (KLIMCHOUK et al., 2002) e investigações 
no paleocarste (CUTIERREZ et al., 2008b) que têm 
fornecido importantes contribuições para a com¬ 
preensão dos fenômenos cársticos atuais. 

De maneira geral, outros problemas ambien¬ 
tais em terrenos cársticos relacionam-se com a 
qualidade e quantidade de água (DREW; HÒTZL 
1999; COLDSCHEIDER; DREW, 2007; RAVBAR, 
2007), construção de equipamentos urbanos 


(represas, rodovias e túneis) conforme desta¬ 
cado por Milanovic (2002), mineração (CUNN, 
2004) e diversas outras atividades antrópicas 
como agricultura, pecuária, disposição de resí¬ 
duos e urbanização. 

No Brasil, os mesmos problemas são enfren¬ 
tados com escalas e intensidades semelhantes ou 
mais significativas devido ao desconhecimento 
geral da população e de alguns gestores em re¬ 
lação aos sistemas cársticos. Os problemas vão 
desde a disposição inadequada de resíduos sóli¬ 
dos ao uso da paisagem para o geoturismo (LOBO 
et al., 2007; TRAVASSOS et al., 2008; TRAVAS¬ 
SOS; GUIMARÃES; VARELA, 2008; TRAVASSOS; 
KOHLER, 2009; LOBO et al., 2010; TRAVASSOS, 
2012; LOBO, 2013; LOBO; TRAVASSOS, 2012; 
2013; TRAVASSOS, 2014; BENTO; TRAVASSOS; 
RODRIGUES, 2015; RIBEIRO; TRAVASSOS, 2015; 
TRAVASSOS; RODRIGUES, 2015; TRAVASSOS; 
OLIVEIRA, 2016), bem como pesquisas puras que 
servem de base para aumentar o conhecimento 
sobre os fenômenos cársticos em meio tropical 
(PILÓ, 1998; SALLUN FILHO; KARMANN; BOG- 
GIANI, 2004; SALLUM FILHO; FAIRCHILD, 2004; 
KNEZ; SLABE; TRAVASSOS, 2011; BITTENCOURT; 
REIS NETO, 2012). Em relação ao Patrimônio Es¬ 
peleológico, muitos trabalhos sobre o uso susten¬ 
tável do carste e das cavernas são publicados a 
cada dia (LOBO, 2008; LOBO et al., 2008; BOG- 
GIANI et al., 2011; RODRIGUES; TRAVASSOS, 2013; 
LOBO; TRAVASSOS, 2013; SARTI; TRAVASSOS, 
2016), porém, nunca esgotando as chances e pos¬ 
sibilidades de pesquisa nesses geossístemas. 

Normalmente, os impactos mais comuns que 
afetam a vida das pessoas no carste são as en¬ 
chentes, secas, deslizamentos de terra e proces¬ 
sos de subsidência. As enchentes e subsidências 
são riscos geológicos significativos e mais co¬ 
nhecidos que podem ser vistos tanto no Brasil 
quanto em diversas partes do mundo. Entre¬ 
tanto, processos de degradação da paisagem e 
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perda de sistemas cársticos ocorrem com mais 
frequência do que imaginamos. Vale a pena des¬ 
tacar que Parise (2015) afirma que é difícil fazer¬ 
mos a correta distinção entre riscos naturais e 
antrópicos devido ao próprio funcionamento do 
geossistema. Ainda assim, em muitos casos, os 
efeitos causados pelos riscos são favorecidos, 
quando não promovidos, pela ação humana. 

No carste, a ocorrência de riscos geológicos 
difere fortemente de outros tipos de paisagem. 
Subsidências e formação de dolinas originadas por 
cavidades no subterrâneo, deslizamentos promo¬ 
vidos pelo desenvolvimento de condutos e caver¬ 
nas, enchentes-relamâpago relacionadas à fortes 
chuvas e poluição da paisagem e dos aquíferos 
são os tipos mais comuns de serem observados. 
Embora sejam fenômenos mais frequentemente 
relacionados a processos naturais, sua ocorrência 
pode ser acelerada ou aumentada pelas atividades 
antrópicas conforme destacado em Santo et al. 
(2007), Festa et al. (2012), Cutierrez (2010), DeWa- 
ele et al. (2011), Cutierrez et al. (2014) e Parise (2015). 

As dolinas são, de longe, as feições mais co¬ 
muns e típicas do carste e que são diretamente 
ligadas aos riscos geológicos. As dolinas e subi- 
sidências do terreno são formados por proces¬ 
sos que já foram descritos nesse livro e, quando 
associadas à ocupação antrópica de uma área 
cárstica, causam problemas aos equipamentos 
urbanos existentes. De acordo com Parise (2015), 
as dolinas podem ocorrer naturalmente ou serem 
ativadas ou reativadas por outros riscos geológi¬ 
cos como sismos ou fortes chuvas concentradas 
que também podem dar origem a enchentes, ou¬ 
tro risco geológico inerente ao carste. 

As enchentes e as enchentes relâmpago 
também são riscos geológicos significativos no 
carste. Devido ao escoamento superficial limi¬ 
tado e ligado à alta solubilidade dos carbonatos, 
aliado à rápida infiltração através de uma com¬ 
plexa rede de condutos e cavernas na massa 


rochosa, a chuva é geralmente absorvida no epi- 
carste e transferida profundamente para a recarga 
do aquífero cárstico. Entretanto, fortes chuvas po¬ 
dem alagar dolinas, uvalas e poljes que se apre¬ 
sentavam secos a maior parte do ano. Os alaga¬ 
mentos podem ocorrer devido ao entupimento 
de sumidouros por sedimentos ou simplesmen¬ 
te pela transferência de grandes quantidades de 
água fluindo a grandes velocidades. Parise (2015) 
também ressalta que tais enchentes podem ocor¬ 
rer por causa de processos equivocados de ocu¬ 
pação antrópica que selam sumidouros ou fundos 
de depressões fechadas, por exemplo. 

Outros riscos geológicos no carste podem ter 
origem antrópica, como a erosão dos solos e a 
desertificação. Parise (2015) destaca que a erosão 
dos solos, a desertificação e a destruição parcial ou 
total da paisagem cárstica são problemas gravíssi¬ 
mos e de difícil remediação. Além destes proble¬ 
mas, o rápido crescimento da população urbana 
aumenta a demanda por água, seja para o ser hu¬ 
mano, seja para desedentação animal e agricultu¬ 
ra, elevando as pressões aos aquíferos cársticos. 

As atividades urbanas aumentam a quantida¬ 
de e o tipo dos poluentes que podem contami¬ 
nar a água subterrânea. Na literatura é possível 
identificar aquíferos contaminados por excesso 
de nutrientes, microorganismos patogênicos e 
efluentes domésticos e industriais, por exemplo. 
Parise (2015) afirma que o efeito dessa possível 
contaminação da água subterrânea pode variar 
em função da vulnerabilidade do aquífero, do 
uso potencial do aquífero, da origem e do grau 
de tratamento dos efluentes, por exemplo. 

A extração do calcário por meio da mineração 
causa impactos inevitáveis na paisagem. O au¬ 
mento do uso de explosivos contribui grandemen¬ 
te para a remoção da zona subcutânea (epicarste) 
e destruição da vegetação, cavernas e espeleote- 
mas (GILLIESON, 1996), embora a atividade seja 
fundamental para a sobrevivência humana. 
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E ste livro nos permite perceber que a dis¬ 
tribuição espacial mundial do carste varia 
tanto em escala regional quanto local. É 
por isso que os sentimentos topofóbicos ou to- 
pofílicos em relação às cavernas aparecem nas 
mais diversas culturas, sendo incontáveis as es¬ 
tórias e mitos de criação que têm suas origens 
no carste e nas cavernas. Sendo assim, a história 
dos seres humanos está intimamente conectada 
com tais espaços, sejam eles tidos como lugares 
de abrigo ou utilizados como locais para a práti¬ 
ca de rituais de diversas crenças religiosas. 

Com a evolução das civilizações, as cavernas 
passaram a ser usadas para armazenamento dos 
mais diversos materiais —de grãos a munições e 
equipamentos— e, em períodos de guerra, tor¬ 
naram-se esconderijos ou fortificações. Durante 
a Guerra Fria, por exemplo, o medo provocado 
pela possibilidade de uma guerra nuclear fez 
com que subterrâneos se tornassem até mesmo 
abrigos nucleares, tanto em países alinhados à 
OTAN quanto ao Pacto de Varsóvia. 

Do ponto de vista físico, as cavernas são igual¬ 
mente distintas em sua gênese e desenvolvimen¬ 
to: diferem em idade, dimensão e morfologia, 
cuja formação ocorre em função da relação sis¬ 
têmica entre os processos ocorridos na superfície 


e em subsuperfície. As cavernas, que são am¬ 
bientes geralmente úmidos, apresentam acúmulo 
de sedimentos ao longo dos condutos e fraturas, 
podendo ser espaçosas ou estreitas. Em função 
dos seus complexos processos de formação, as 
cavernas podem se desenvolver horizontalmente 
e vertical mente, podendo ser temporária ou per¬ 
manentemente alagadas. Normalmente, o chão 
das cavernas é coberto por areia, silte ou argila e 
é possível encontrar cascalhos e seixos associa¬ 
dos à presença antiga ou atual dos rios subterrâ¬ 
neos. As águas superficiais, assim como as águas 
profundas, contribuem para a dissolução das ro¬ 
chas e a formação das cavidades naturais subter¬ 
râneas. Na superfície, alguns rios podem moldar 
a paisagem do exocarste e a do endocarste. A 
água agressiva dissolve e alarga fraturas e, com 
a evolução do tempo geológico, aumenta o ta¬ 
manho das cavernas. Uma vez rebaixado o nível 
da água, as cavernas começam a ser preenchidas 
pelos espeleotemas. Essas feições, encontradas 
nas cavidades naturais subterrâneas (e, às vezes, 
fora delas) são o resultado dos processos de dis¬ 
solução das rochas e de deposição dos minerais 
que foram transportados pela água. São encon¬ 
trados no chão, nas paredes e no teto e incluem 
as represas de travertino, os escorrimentos, as 
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cortinas, as helictites, as estalagmites, as estalac¬ 
tites e as colunas, por exemplo. 

Em um primeiro momento, a história da cars- 
tologia está intimamente ligada à história da es- 
peleologia para, tempos depois, tornar-se mais 
próxima da geomorfologia e, em especial, dos 
pesquisadores da Escola de Viena. Ao final do 
século XIX, surge como uma ciência capaz de 
explorar um imenso campo de estudos, junto às 
mais diversas disciplinas, tais como Geografia, 
Geologia, Hidrologia, Arqueologia, Física e Biolo¬ 
gia, entre outras. É relevante ressaltar que, nesse 
livro, a Bioespeleologia não foi abordada, por ser 
praticamente um tema “a parte” na Carstologia. 

Sabe-se que a biota na superfície e nas ca¬ 
vernas faz parte do geossistema cárstico. Entre¬ 
tanto, como o foco desse livro é o patrimônio 
abiótico, o autor, geógrafo, optou por reunir as 
referências mais importantes ao final do livro. 

Dolinas, uvalas, poljés e afloramentos mar¬ 
cados por lapiás de todos os tipos são encon¬ 
trados na superfície do carste carbonático. 
Contudo, outras rochas menos solúveis tam¬ 
bém podem apresentar tais feições, embora os 
processos de formação ocorram preferencial¬ 
mente por ação mecânica e não pelos proces¬ 
sos de dissolução predominantes. 


As aberturas naturais existentes na paisagem 
desenvolvida em rochas ígneas, metamórficas e 
sedimentares são formadas por processos quí¬ 
micos de dissolução da rocha, principalmente, 
bem como por meio de processos físicos. Con¬ 
tudo, destaca-se que as cavernas que são for¬ 
madas pela dissolução das rochas carbonáticas 
são as mais comuns e, consequentemente, as 
mais estudas em todo o mundo. 

Em relação ao microclima das cavernas, perce- 
be-se que a temperatura da maioria encontra-se 
próxima à média das temperaturas externas anuais. 
Dessa forma, cavernas mais próximas do equador 
e dos trópicos são, logicamente, mais quentes do 
que aquelas localizadas próximas a zonas tempe¬ 
radas e polares ou em montanhas mais altas. 

O carste e as cavernas estão constantemente 
ameaçados pelas atividades antrópicas, não so¬ 
mente na superfície, mas também abaixo dela. 
Falta de cuidado e ignorância, bem como atos 
de vandalismo intencional, podem rápida e per¬ 
manentemente danificar uma caverna e seu am¬ 
biente, impactando negativamente tanto o meio 
físico quanto os animais que vivem nesse geos¬ 
sistema. O desenvolvimento com responsabi¬ 
lidade é, portanto, mais do que um modismo. 
É uma necessidade. 



■JW; 
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Fruto das reflexões do autor, como geógrafo, carstólogo e espeleólogo, este livro reúne 
algumas ideias, sendo um resgate de conceitos clássicos da Casrtologia e a proposição 
de novos, a fim de auxiliar aqueles que iniciam sua jornada nos estudos do carste. 
Preferindo manter os aspectos da geografia humana do carste apenas nos trabalhos 
anteriormente publicados, o autor destaca aqui conceitos da geografia física buscando 
reunir os mais renomados pesquisadores mundiais no tocante à Carstologia. 
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